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A caracterizacdo de materiais feita com o0 apoio de técnicas ndo destrutivas tem grande
importancia em aplicagBes industriais. As técnicas ultrassdnicas destacam-se pela boa
resolucdo em medir pequenas variacbes de velocidades das ondas em decorréncia das
mudancas de caracteristicas sofridas por um determinado material. De forma geral estas
técnicas ultrassdnicas sdo estudadas no dominio do tempo, o que representa dificuldade
experimental quando sdo analisados materiais de espessura fina, bem como os que atenuam o
sinal ultrassénico de forma drastica. Uma técnica ultrassdnica que utiliza o dominio da
frequéncia é testada neste trabalho com intuito de fornecer medidas de tempo para célculo das
constantes elasticas de segunda ordem de uma liga de aluminio e também para avaliar o
estado de tensdo decorrente de uma série de carregamentos mecanicos, situacdo fisica
limitrofe onde ocorrem as menores variacdes de velocidades no material. Com auxilio de uma
abordagem estatistica foi possivel ter bons resultados dos testes efetuados, onde a técnica de
dominio na frequéncia diferiu no maximo 1% dos valores médios alcancados por uma técnica
de dominio no tempo ja bastante explorada em trabalhos produzidos no Laboratério de
Ultrassom do Instituto de Engenharia Nuclear (LABUS/IEN), além de ter apresentado, na
maior parte do conjunto de medidas, boa estabilidade e capacidade de diferenciagédo dos

tempos na ordem de grandeza de nanossegundo, o que conferiu ao experimento boa preciséo.
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The characterization of materials made with the support of non-destructive techniques
has great importance in industrial applications. The ultrasonic techniques are distinguished by
good resolution to measure small variations of wave velocities due to changes in
characteristics experienced by a given material. Generally these ultrasonic techniques are
studied in the time domain, which represents experimental difficulty when thin materials are
analyzed, as well as materials that to attenuate the ultrasonic signal drastically. An ultrasonic
technique which uses the frequency domain is used in this study with the aim of providing
good time measurements to calculate the second-order elastic constants of an aluminum alloy
and also to assess the state of tension due to sequence of mechanical loads, unsure physical
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS

Atualmente o ultrassom é utilizado amplamente para inspecdo e caracterizacdo de
materiais. Uma vez que alteracBes no material implicam na variacdo da velocidade da onda
ultrassénica ao percorrer esse material, a busca por técnicas ultrassonicas de medida de tempo
constitui area de grande interesse cientifico. Como as aplica¢cdes convencionais, tais como a
localizacdo e dimensionamento de descontinuidades, em geral, ndo requerem grande precisdo
dos valores das velocidades das ondas ultrassonicas em materiais, o Laboratorio de Ultrassom
do Instituto de Engenharia Nuclear (LABUS/IEN) tem como uma de suas principais linhas de
pesquisa a criacdo e aplicacdo de técnicas ultrassdnicas ndao convencionais de medida de
tempo, que possibilitam calculos precisos de velocidades e que podem ser aplicados aos mais
variados tipos de situacdes de interesse experimental, tais como caracterizacdo de materiais
nas mais variadas propriedades fisicas presentes neles.

Caracterizar materiais utilizando ondas ultrassonicas envolve, em muitos casos, ter
disponibilidade de técnicas com niveis de resolucdo bastante altos, ou seja, capazes de medir
intervalos de tempo tdo pequenos quanto sejam possiveis para associa-lo as caracteristicas

analisadas.

1.2 JUSTIFICATIVA DO ESTUDO

No estudo de ondas ultrassénicas aplicadas a caracterizacdo de materiais, 0s tempos de
percurso dessas ondas sdo afetados de modo sensivel e, a medida que sdo refinadas as técnicas
de medida de tempo torna-se possivel avaliar certas caracteristicas (ou propriedades) do
material a ser estudado, por exemplo, presenca de defeitos, microestrutura, porosidade,
constantes elasticas, estado de tensdo mecanica etc.

A motivacao deste trabalho vem da necessidade de técnicas de medidas de tempo com

ondas ultrassdnicas cada vez mais precisas e exatas para a caracterizacdo de materiais que



sabidamente reagem de modo diferente aos tipos de onda empregada, fazendo variar o tempo
de percurso destas ondas quando suas propriedades mudam.

Além disso, a técnica estudada possui algumas vantagens em relacdo a técnica
convencional usada como referéncia, como por exemplo, a possibilidade ser aplicada em
materiais laminados de baixa espessura e em materiais de alta impedancia mecanica. Portanto,
se confirmada sua aplicabilidade, pode vir a tornar-se uma forma mais efetiva de medida de
tempo de percurso de ondas ultrassénicas permitindo a caracterizacdo de um material até o
seu estado de tenséo.

Para cumprir o objetivo do trabalho, que é comparar duas técnicas ultrassonicas de
medida de tempo, foi usada uma abordagem estatistica, uma compara¢do com modelo fisico
de constantes elasticas e um ensaio de compressdo para a analise de tensbes no material
dentro de seu regime elastico, situacdo de particular importancia cientifica por se tratar das
ocorréncias de menores variacfes de tempo de percurso das ondas ultrassonicas e, portanto,
ser a situacdo fisica onde ha a maior necessidade de um sistema de medida de tempo com
resolucdo cada vez maior.

A escolha do material levou em consideracdo suas caracteristicas, como por exemplo,
a alta resisténcia e o alto limite de escoamento, comparada a de muitos acos, com a vantagem
do baixo peso. O comportamento favoravel a passagem de uma onda ultrassonica (baixa
impedancia mecanica) também foi de fundamental importancia.

Por fim, o fato de as ligas de aluminio ainda serem pouco exploradas em estudos
semelhantes a este, da maior base cientifica para aplicacdes futuras, ampliando a possibilidade

de utilizacdo deste material nos projetos mecéanicos e estruturais nas industrias.

1.3. OBJETIVO DA PESQUISA

O objetivo deste trabalho é avaliar a 0 uso de uma técnica de medidas de tempo de
percurso de ondas ultrassdnicas que possa fornecer resolugdo igual, ou melhor, a técnica
disponivel que usa sinal no dominio do tempo e analise com correlagdo cruzada chamada aqui
de "Técnica da Correlacdo Cruzada”. Neste estudo comparativo utilizou-se uma técnica
baseada no dominio da frequéncia, que se vale do sinal ultrassénico (que normalmente é

apresentado no dominio do tempo) transformado pela FFT (Fast Fourier Transform, ou em



portugués Transformada Rapida de Fourier) como técnica a ser validada, e aqui chamada de
"Tecnica da Frequéncia”.

1.4 ETAPAS DO TRABALHO

Este trabalho estda dividido em 6 capitulos. O primeiro dedica-se a introduzir o tema
escolhido, como também a mostrar a necessidade e a motivacio da pesquisa desenvolvida. E
explicada a razdo da escolha da liga de aluminio como objeto de estudo, além de situar, de
forma sucinta, o panorama da exploracdo deste tipo de material em estudos de técnicas
ultrassdnicas de medida de tempo.

Na revisdo bibliogréfica estdo citados aspectos basicos da teoria do ultrassom. Nesta
parte do texto também s&o detalhadas técnicas ultrassonicas de medida de tempo em materiais
variados, mostrando o vasto campo de aplicacdo e aspectos da evolucdo da capacidade de
resolucdo destas medidas. O objetivo principal desta revisdo bibliografica é compor, para fins
informativos, um sumario de técnicas ultrassdnicas de medidas de tempo do qual este estudo
pretende fazer parte, colaborando com seus resultados experimentais.

A parte do texto reservada a descricdo da metodologia aplicada e material utilizado
mostra como foram compostas as etapas experimentais que deram base para este trabalho. Os
dados coletados de medidas de tempo de percurso das ondas ultrassonicas no bloco de
aluminio foram usados na comparacdo com um modelo fisico de analise de propriedades
mecanicas envolvendo ultrassom, além de serem comparados com uma técnica de referéncia,
utilizando abordagem estatistica para dar base a comparacéo.

No capitulo 4, dedicado aos resultados e discussdes, é mostrado, dentro da
metodologia aplicada, como foi a efetividade dos experimentos. Também serdo mostrados os
graficos e tabelas associados a estes resultados, bem como suas discussdes.

Por fim, nos capitulos 5 e 6, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho realizado e
sdo propostas sugestdes para colaboragdes futuras nesta linha de pesquisa, ressaltando que a
importancia do tema néo abrange apenas os objetivos do PPGIEN, mas da inddstria como um
todo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ULTRASSOM

O ensaio por ultrassom € um método ndo destrutivo, que se baseia na por¢do espectro
acustico de alta frequéncia; as frequéncias audiveis pelos seres humanos estdo entre 20Hz até
20kHz.

As ondas ultrassonicas sdo ondas mecanicas que sdo originadas pela deformagéo de uma
regido de um meio elastico e que, para se propagarem, necessitam de um meio material. Por
IS0, que as ondas mecanicas ndo se propagam no VAcuo.

Tradicionalmente no ensaio de ultrassom, um emissor induz ondas ultrassonicas que se
propagam através do material a ser analisado. Pelo eco captado no receptor, determina-se a
existéncia ou ndo de descontinuidades. O ensaio de ultrassom é um dos principais méetodos de

ensaio ndo destrutivos aplicados na industria, porque permite inspecionar todo volume da

peca [1].

Vantagens dos ensaios por ultrassom:

Quando comparado aos outros ensaios ndo destrutivos, o0 ensaio por ultrassom possui as

seguintes vantagens: [2]

e Grande poder de penetracdo, o qual permite a deteccdo de descontinuidades em
grandes profundidades. O ensaio ultrassénico é feito rotineiramente em espessuras de
centenas de milimetros em diversos tipos de pecas e podem-se inspecionar eixos

forjados com comprimentos em torno de cinco metros;

e Alta sensibilidade, permitindo a deteccdo de descontinuidades na ordem de 0,5mm ou

menores;

e Precisdo maior que a dos outros ensaios ndo destrutivos na determinacéo da posicéo de
descontinuidade interna, estimando o seu tamanho e caracterizando sua orientacéo,

forma e natureza;



e Somente é necessario 0 acesso a uma superficie;

e O equipamento opera eletronicamente, fornecendo indicacdo instantanea das
descontinuidades; isso possibilita a interpretacdo imediata, automacdo, réapida
varredura, monitoracdo on-line da producdo e controle do processo. Em muitos

sistemas pode ser obtido um registro permanente para analise futura;

e Varredura volumétrica da peca, possibilitando a inspecdo desde uma superficie até a

superficie oposta;

e Nao gera efeitos prejudiciais ao operador ou as pessoas proximas, nem aos materiais e

equipamentos; e

Portabilidade.

A técnica de ultrassom com ensaios nao destrutivos consiste em fazer com que uma
onda ultrassonica emitida por transdutor, percorra 0 material a ser ensaiado, efetuando a
analise dos ecos recebidos, pelo mesmo transdutor ou por outro. O transdutor, também &

chamado de cabecote.

2.1.1 Principios Fisicos do Ultrassom

Caracteristicas das ondas ultrassonica
As ondas ultrassénicas consistem nas oscilagdes de particulas atbmicas ou moleculares
de uma substancia, em sua posicéo de equilibrio. Elas se propagam da mesma maneira que as

ondas audiveis se propagam em meios elasticos, mas nunca no vacuo. (conforme a figura 1)
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Figura 01: Espectro de frequéncias sonoras

Os feixes da onda ultrassénica com uma velocidade (V) caracteristica num meio
homogéneo podem ser refletidos e refratados quando passam por meios diferentes.

A energia, velocidade e a amplitude (elongacdo maxima [y]) sdo constantes e
dependem do meio de onde propagam.

As ondas ultrassbnicas propagam se nos meios elasticos. Quando as particulas
atbmicas ou moleculares sdo removidas de suas posicBes de equilibrio por quaisquer forcas
externas; tensdes internas agem para recolocar as particulas em suas posi¢fes originais. Em
razdes das forcas interatdbmicas existentes entre particulas adjacentes; o deslocamento de uma
particula induz a um deslocamento de particulas vizinhas e assim por diante, propagando
desta maneira uma onda elastica. O deslocamento real da matéria que ocorre nas ondas
ultrassonicas é infimo. Contudo sabemos que o tempo gasto para o ponto vibrar de uma
vibracdo completa é igual a T ou periodo. O periodo de uma vibragdo é medida em segundos;
0 numero de vibragBes na unidade de tempo (segundos) chama-se de frequéncia de uma

vibragdo e é igual ao inverso do periodo conforme a formula abaixo.
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A amplitude, modo de vibracéo e a velocidade das ondas diferem nos solidos, liquidos
e gases em funcdo da grande diferenca na distdncia média, entre as particulas. Estas
diferencas influenciam as forcas de atracéo entre as particulas e o0 comprimento elastico dos
materiais. [3]

Os conceitos acima como comprimento de onda, frequéncia, amplitude e velocidade
tem com a relacdo a formula abaixo:

V=Ff.A )

Sendo:
V=velocidade;
f=frequéncia;

A=comprimento de ondas

O modo como se deslocam as particulas no meio classificam as ondas em:

longitudinais e transversais.

2.1.1.1 Ondas Longitudinais

Conhecidas também como ondas de compressdo; € o tipo de onda ultrassénica mais
comumente usada na inspecdo de materiais. Propagam-se através do material como uma série
alternada de compressbes e rarefacdes nas quais as particulas vibram na direcdo da
propagacao da onda.

Na figura (2) apresenta uma representagéo deste tipo de onda
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Figura 02: Propagacédo da onda longitudinal.

O eixo vertical pode representar pressdo ou deslocamento da particula e o eixo

horizontal pode representar o tempo ou distancia, uma vez que a velocidade do som em um

determinado material € constante. Esta relacdo € utilizada nas medidas de velocidade de

ondas ultrassonicas [1].
As ondas longitudinais propagam se com facilidade em meios liquidos, gasosos e

solidos. Nos liquidos e gases as ondas longitudinais propagam se conforme as mudancas nas

densidades por causa das colisdes entre moléculas como as adjacentes.



2.1.1.2. Ondas Transversais

As ondas transversais seguem a analogia de uma corda vibrando ritmadamente, na
qual cada particula ora vibra para cima ora para baixo no plano perpendicular a direcdo de
propagacdo. Uma onda transversal esta representada na figura 3 que representa
esquematicamente as oscilaces das particulas, a frente de onda, a direcdo de propagacdo da
onda e o correspondente comprimento de onda. Ao contrario das ondas longitudinais, a
propagacdo das transversais necessita que as interacfes entre particulas vizinhas sejam de

natureza forte.

. A , Direcéo de
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- - a - ot -

—__ Frente
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* - - ) - - v OBC“EQEU das
+ , particulas %

Figura 03: Propagagéo da onda transversal

As ondas transversais ndo se propagam nos meios liquidos e gasosos [1], [4].
A velocidade das ondas transversais sdo aproximadamente 50% menores que a

velocidade das ondas longitudinais no mesmo meio.



2.1.1.3. Velocidade do som

A velocidade do som pode ser tratada como uma propriedade macroscépia e usada
para determinar propriedade elastica e também para identificar mudanca na microestrutura
dos materiais [4].

Como ja fora mencionado, a velocidade do som é constante conforme cada material e
também para o tipo de onda é independente da frequéncia e do comprimento de onda como

mostra a tabela (1) abaixo:

Tabela 01: Propriedades acusticas dos materiais [4]

MATERIAL PESO ESPECIFICO VELOCIDADE VELOCIDADE
[kg/m?] TRANSVERSAL [m/s]  LONGITUDINAL [m/s]
Aco carbono 7850 3250 5920
Aco baixa liga 7850 3250 5940
Aco inox 304L 7900 3070 5640
Ago inox 410 7670 2990 5390
Acrilico (perspex) 1180 1430 2730
Agua (gelo) 900 1990 3980
Agua (20°C) 1000 - 1480
Alumino 2700 3130 6320
Alumino (6xido) 3600 5500 9000
Bismuto 9800 1100 2180
Bronze 8100 2120 4430
Céadmio 8600 1500 2780
Chumbo 11400 700 2160
Cobre 8900 2250 4700
Concreto 2000 - 4600
Ferro fundido 6900 2200 5300
Ferro cinzento 7200 2650 4600
Glicerina 1300 - 1920
Inconel 8500 3020 5820
Magnésio 1700 3050 5770
Molibdénio 10200 3350 6250
Niquel 8800 2960 5630
Nylon 1100 1080 2620
Oleo automotivo 870 - 1740
Ouro 19300 1200 3240
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Platina 21400 1670 3960

Polietileno 940 925 2340
Porcelana 2400 3500 5600
Prata 10500 1590 3600
PVC 1400 1060 2395
Quartzo (natural) 2650 - 5760
Titanio 4540 3180 6230
Tungsténio 19100 2620 5460
Uréanio 18700 - 3200
Vidro 3600 2560 4260
Zinco 7100 2410 4170

A velocidade do som esta relacionada com o modulo de elasticidade E a densidade do

material

V=JE/p (3)

Também de uma forma mais completa a velocidade do som pode ser determinada pela

formula:
_ E(1-p)
= \/p-(1+u)(1—2u) )
G
Vy = |- 5
T p 5)
Onde:

V| = velocidade da onda longitudinal (m/s)
V1 = velocidade da onda transversal (m/s)
E = médulo de elasticidade (kg/m.s%)

M = coeficiente de Poisson

G = médulo de rigidez (kg/m.s?)

p = massa especifica (kg/m°)
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2.2. TRANSDUTORES

As ondas ultrassénicas sdo geradas por transdutores ultrassénicos. De um modo geral,
um transdutor figura (4) € um dispositivo que converte um tipo de energia em outro tipo. Os
transdutores ultrassnicos convertem energia elétrica em energia mecanica e vice-versa. Esses
transdutores utilizam materiais piezoelétricos que apresentam um fenémeno chamado efeito

piezoelétrico.

Figura 4: Representacdo do transdutor [8]

O efeito piezelétrico é a capacidade de alguns cristais gerarem tensdo elétrica por
resposta a uma pressdo mecanica. Referente a geracdo de corrente elétrica, juntou-se a
designacéo eletricidade, de modo que piezoeletricidade é interpretado como a producdo de
energia elétrica devido a compressdo sobre determinados materiais. Este fendbmeno manifesta-
se da seguinte forma: aplicando-se cargas mecanicas nas duas faces opostas de uma lamina de
cristal de quartzo, ocorre a formacdo de cargas elétricas de polaridades contrarias nessas
faces, isto é, em uma das faces formam-se cargas positivas e na outras cargas negativas.
Experiéncias diversas mostraram que as cargas elétricas desenvolvidas na lamina de cristal
sd0 proporcionais as cargas mecanicas aplicadas.

Podem-se produzir vibracBes mecanicas desde alguns ciclos por segundo (Hertz) até
cerca de 25.000.000 (25 MHz) de ciclos por segundo (nha maioria das aplicacfes). A faixa de
utilizagdo nos ensaios por Ultrassom é de 0,5 MHz a 15 MHz, podendo chegar a 20 MHz em

transdutores de aplicagdes especiais
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2.3. PROCESSAMENTO DE SINAIS DIGITAIS

O processamento digital de sinal consiste no método de analisar sinais do mundo real
(representados por uma sequencia de nimeros) usando ferramentas matematicas, podendo
assim realizar transformagdes ou extrair informagdes desses sinais [5].

Gragas aos grandes avangos em processamento de sinais, como por exemplo 0s
estudos desenvolvidos por Cooley e Tukey que escreveram um algoritmo rapido para o
calculo da DFT, foi possivel o surgimento de diversas aplicagdes tais como: telefonia celular,
entretenimento (DVD), reconhecimento de voz, caracterizagéo de sinais ultrassonicos etc.

Entretanto, nem a natureza nem 0s seres humanos utilizam sinais digitais para se
comunicarem no dia a dia. O mundo real consiste numa infinidade de sinais analdgicos, que
ndo sdo ou ndo podem ser entendidos em linguagem de maquina. Para que os computadores,
celulares ou quaisquer dispositivos eletrdnicos possam trabalhar, € necessario que haja um
processamento desses sinais analdgicos na forma digital [6].

Os sinais tais como 0s sinais ultrassdnicos constituem uma importante fonte de
informagdo para identificagdo e caracterizagdo de materiais. Tradicionalmente estes sinais séo
investigados através da analise espectral de Fourier. Esse tipo de analise aplica se apenas aos

sinais que podem ser classificados como estacionarios .

2.3.1 Transformada de Fourier

A transformada de Fourier tem como base a descoberta que ocorrera por volta de
1800, pelo matematico francés Jean Baptiste Joseph Fourier, que fornecera uma vasta gama
de pesquisas matematicas realizadas nos seéculos XIX e XX. O conceito da transformada de
Fourier é que uma funcdo arbitraria, mesmo contendo descontinuidades, poderia ser expressa
por uma funcgéo analitica. Com essa afirmac@o ocorreram muitas constatacdes por parte dos
grandes matematicos da época, tais como: Biot, Laplace e Poisson.

Gragas as suas pesquisas, terminaram por fornecer o alicerce para muitos avangos na
matematica, ciéncia e engenharia. A caracteristica da transformada de Fourier, que a torna
como uma valiosa ferramenta de analise fora a habilidade para decompor qualquer funcéo
periddica, tais como sinais resultantes de sensores que captam vibragdes do cristal do
transdutor, ou um sinal sonoro complexo, em uma série de funcfes de uma base ortonormal,
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composta por senos e cossenos. Os coeficientes destas fungdes da base ortonormal
representam a contribuicdo das componentes de seno e cosseno do sinal em todas as
frequéncias. 1sso possibilita a analise do sinal em termos de suas componentes de frequéncia
[7]

Uma grande desvantagem da transformada de Fourier é quando a fungo que rege o sinal
ndo for periodica, pois é impossivel escrevé-la como combinacéo linear de uma familia de
senos e cossenos harmonicamente relacionados.

No entanto, muitas vezes é possivel escrevé-la como combinacdo linear de todos os senos
e cossenos existentes, utilizando todas as frequéncias disponiveis.

Um sinal discreto x(n) tera uma transformada de Fourier somente se a soma for:

X(WY) = 332 o X(n) LI (7)
E sua transformada ( Fourier ) inversa sendo dada por :
1 . .
x(m) = m [© X U")IV dw 8)

A transformada de Fourier é uma transformada linear, tendo as propriedades dai
decorrentes: a transformada de Fourier da soma de dois sinais discretos é a soma das suas
transformadas de Fourier e a transformada de Fourier de um sinal discreto multiplicado por

uma constante é a sua transformada de Fourier multiplicada por essa constante [7]

A transformada de Fourier de um sinal discreto x(n) é X(fjw), entdo se pode escrever a

transformada de Fourier de um sinal discreto x(n-x) é:

N;ﬂx(n _ k)E_jwn — nzz_ﬂx(n)g—jW(n+k) ] g_Jka(fjw)

9)
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2.3.2 F.F.T (Transformada Rapida de Fourier)

A transformada rapida de Fourier (do inglés Fast Fourier Transform — FFT) é um
algoritmo eficiente para calcular a transformada discreta de Fourier [8].

A FFT é de grande importancia para uma variedade de aplicacdes, tais como, o
processamento de imagens, a resolugéo de equacdes diferenciais parciais, a caracterizacao de
padrdes de sinais ultrassonicos, etc.

A transformada rapida de Fourier também chamada de algoritmo Cooley — Tukey.
J.W. Tukey e J.W. Cooley receberam muitos créditos por descobrirem a FFT, no momento
certo, no inicio da revolucdo da informatica, pois em retrospectiva, outros matematicos ja
tinham descoberto a técnica muitos anos antes que Cooley — Tukey. Por exemplo, o
matematico alemao Karl Friedrich Gauss (1777 — 1855) usou este método um século antes.
Mas este trabalho ficou inviavel por falta de ferramentas para torna-lo préatico, entdo acabou
caindo no esquecimento.

O principio basico da FFT é a realizacdo do célculo de uma dada DFT de
comprimento N, com base em DFTs de comprimento mais curto, através de uma
decomposicéo da sequéncia de entrada que designa de decimacdo no tempo (decimation in
time DIT) ou da sequéncia de saida que designa de decimacdo na frequéncia (decimation in
frequency DIF), tirando proveito das propriedades de simetria e periodicidade [9].

Para o calculo direto da DFT ¢é utilizado a equacdo abaixo:

x(K) = YN lxm)ywk™ 'k =0,1,...,.N-1 (10)

Entdo x(n) e X(K) sendo complexos, conclui-se que o numero de operacdes

aritméticas envolvidas nos célculos da DFT é:
* multiplicagBes complexas N* = 4N *multiplica ¢Bes..reais + 2N “adicio
* adicBes complexam N(N —1) = 2N (N —1)adicdes..reais
O que nos leva a concluir que a DFT é proporcional a N2, com isso os célculos da DFT

tornam se complicados, pois se N for muito grande, o custo computacional torna se muito

grande também conforme podemaos verificar na figura (5) abaixo:

15



Operacdes Antméticas

50 100 150 200
|

Figura 05: Custo computacional de N adi¢cdes complexas [7]

2.3.2.1 Como funciona da FFT

Para a realizacdo do algoritmo da transformada rapida de Fourier, 0s sinais no dominio
do tempo sdo divididos em trés passos.

A FFT opera através de decomposi¢des de um ponto N do sinal no dominio do tempo
em N dominios do tempo Os sinais de cada uma das decomposi¢des sdo compostos por um
unico ponto. O segundo passo € calcular os espectros de frequéncia N correspondentes a estes
sinais do dominio N tempo. Por ultimo, os espectros de N sdo sintetizados em um espectro de
frequéncia tnica [9].

A figura abaixo ilustra um exemplo do primeiro passo para o céalculo da FFT que é a
decomposicdo do sinal no dominio do tempo. O sinal em questdo possui 16 pontos e é
dividido em quatro fases. Na primeira fase de decomposicdo o sinal € dividido em dois, cada
parte € composta por 8 pontos, repare que o sinal é separado em parte, SO com 0s pontos pares
e uma outra parte s6 com 0s pontos impares. Na segunda etapa da decomposi¢édo o sinal €
novamente dividido em 4 partes, cada parte com 4 pontos cada (repare que a divisao de pares
e impares continuam). Este processo continua até que sé haja N sinais constituidos por apenas

um ponto.
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Figura 6: Decomposicao do sinal com 16 pontos. Adaptado [9]

O processo de decomposicao é na verdade um reordenamento das amostras do sinal no
dominio do tempo. A decomposic¢édo sucessiva do sinal corresponde em separar os dados em
indices pares e impares (como ja foi dito acima); logo ap6s a decomposi¢do acontece um
reordenamento dos dados. Essa reordenagdo tem a particularidade de poder exprimir a
representacdo binaria da ordem de entrada, por meio de uma inversdo de ordem dos bits. Por
exemplo, a amostra 3 (0011) é trocado pela amostra de nimero 12 (1100) , da mesma forma
que a amostra de numero 14 (1110) é trocada pela amostra de nimero 7 (0111), o nome
dessa inversdo € bit-reversal figura (7) [7],[9]e [10].
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Amostragem em Amostragem apos

ordem normal bit-reversal
Decimal Bindrio Decimal Binario
0 0000 0 0000
1 0001 8 1000
2 0010 4 0100
3 0011 12 1100
4 0100 2 0010
5 0101 10 1010
6 0110 —> 6 0100
7 0111 14 1110
8 1000 1 0001
9 1001 Y 1001
10 1010 5 0101
11 1011 13 1101
12 1100 3 0011
13 1101 11 1011
14 1110 7 0111
15 1111 15 1111

Figura 07: Inversdo de bits. Adaptado [12]

A etapa seguinte da FFT é encontrar os espectros de frequéncia de 1 ponto no dominio
N tempo. O que nos leva a conclusdo que o ponto € igual a si proprio (por causa de reversao
de bits), com isso ndo teremos nada a fazer.

A ultima etapa € reconstruir o sinal no dominio da frequéncia. Para reconstruir o sinal
basta combinar os espectros de frequéncia de N na ordem contraria que a decomposic¢ao do
dominio do tempo ocorreu.

Com isso o custo computacional da DFT calculada pelo algoritmo da FFT cai de N2
para N*log2N, o que representa um ganho computacional de N/Iog2N, ou seja, menos

calculos computacionais e com isso gera maior agilidade, como mostra a figura (8).
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Figura 08 : Ganho computacional utilizando a FFT [11]
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2.4. ULTRASSOM NO DOMINIO DO TEMPO

As técnicas por ensaios ndo destrutivos por meio de ultrassom tem sido cada vez mais
aprimoradas em diversas areas de atuacdes devido a inimeras aplicacdes e facilidades de
implementacdes.

Na maioria das aplicacBes industriais o ultrassom é utilizado para deteccdo e
dimensionamento de descontinuidade, medindo o tempo de percurso do sinal ultrassdnico

(intervalo entre dois ecos consecutivos), no material - que esta sendo analisado na figura (9).
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Figura 09: Sinal adquirido pela técnica de pulso-eco no dominio do tempo com um transdutor de

5MHz em um metal com a espessura de 10mm [1].

A determinacdo da velocidade do sinal ultrassdnico fora é a partir da relacao abaixo:

V =2S/T (11)

Onde V, é a velocidade do sinal ultrassénico; S, é a espessura do material analisado e
T, é o tempo de percurso que é determinando pela distancia entre dois ecos consecutivos.

Cabe informar que o sinal ultrassénico emitido pelo cristal do transdutor, percorre a
espessura do material analisado e reflete nas interfaces formadas no fundo do material e na
superficie.

Para cada incidéncia do sinal do ultrassom na superficie do transdutor, ocorrera uma
reflexdo e um eco correspondente a esta reflexdo serd visualizado no equipamento
ultrassénico formando o sinal no dominio do tempo. Portanto, em geral é possivel observar
varios ecos correspondentes as reflexdes de fundo pertencente a mesma espessura.

Neste método de medicéo, ha excecdes, quando é aplicada em certos tipos de materiais
(Ex: ceramicos). Dependendo da sua densidade, ocorre uma forte atenuacao do sinal, o que

pode dificultar a determinagéo dos ecos.
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Outro motivo que dificulta a medi¢do do tempo de percurso do sinal do ultrassom é
quando o material tem espessura reduzida, pois acaba ocorrendo uma sobreposi¢do dos ecos
correspondente ao sinal ultrassénico, com isso ndo permitindo uma analise clara do sinal.

Este empacotamento figura (10) pode ser explicado porque o cristal piezelétrico
(cristal que compdem o transdutor) ap6s emitir o sinal recebe a resposta do sinal ultrassénico
que percorre o material analisado em um espago curto de tempo, assim acaba néo ocorrendo
tempo suficiente para que o eco correspondente a este sinal seja identificado no aparelho
ultrassénico antes da proxima emissdo. Com isso os ecos ficam muito perto um do outro
tornado sua analise prejudicada [11].
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Figura 10: Sinal ultrassdnico empacotado da pastilha (a) e sinal ultrassdénico empacotado da chapa de

aluminio (b)

Na figura 10.a podemos perceber que € muito facil determinar a distancia entre os
ecos, por outro lado, se torna impossivel a determinacdo dos ecos da figura 10.b, pois 0s ecos

estdo muito proximos, sendo dificil determinar dois ecos consecutivos.

2.5 ULTRASSOM NO DOMINIO DA FREQUENCIA

Tendo em vista as dificuldades, utilizando a medida do tempo de percurso do sinal
ultrassbnico apresentado no topico anterior (sinal empacotado e sinal atenuado), foi

necessario o desenvolvimento de uma técnica alternativa para a caracterizacdo de materiais e
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uma nova forma de visualizar o sinal ultrassénico, agora ndo mais no dominio do tempo, mas
sim no dominio da frequéncia o que acarreta outra forma de apresentar o sinal.
O ato de passar o sinal do dominio do tempo para o dominio da frequéncia traz a

vantagem de melhorar a visualizacao do sinal.
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Figura 11: Determinagdo dos Af do sinal no dominio da frequéncia

Com base nesses argumentos a maneira de determinar a velocidade ultrassonica no
dominio da frequéncia se torna anadloga a determinacdo pela técnica convencional; a Unica
diferenca é na equacdo que calcula a velocidade ultrassénica, pois, ao invés de usar o tempo

aplicar-se-a o inverso dele, que por sua vez € a frequéncia.

2.5.1. Determinacéo do delta f

Ja foi demonstrado que um sinal no dominio do tempo pode ser transformado para o
dominio da frequéncia sem perder suas propriedades (propriedade de dualidade) também ja
foi mostrada que um sinal periddico no dominio do tempo tem como uma transformada outro
sinal periédico no dominio da frequéncia (propriedade de periodicidade) que este sinal ¢

homogéneo e aditivo (propriedade de linearidade).
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Agora sera mostrado como se determina o Af para que se possa calcular a velocidade
ultrassonica no dominio da frequéncia.

Primeiramente se adquire o sinal ultrassénico no dominio do tempo apos percorrer o
material. Apds a aquisicdo do sinal ultrassénico no dominio do tempo realiza-se a
transformada rapida de Fourier do sinal para o dominio da frequéncia figura (12) e (13), no
caso deste experimento, o osciloscopio usado possuia a capacidade de realizar

automaticamente a FFT.
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Figura 12: Sinal ultrassdnico no dominio do tempo.
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Figura 13: Sinal ultrassdnico no dominio da frequéncia.
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2.6. TENSOES ATUANTES

Quando ndo esta em servico, atuam num material ou componente mecanico apenas as
tensdes residuais, mas em servico tem-se o conjunto de tensdes residuais e aplicadas. E de

fundamental importancia a compreenséo na atuagéo de cada tipo de tensdo [14].

2.6.1 Tensdo Aplicada

E toda e qualquer tensio aplicada sobre um material de uma estrutura ou componente
mecanico em servico ou devido a um gradiente térmico, isto é, a tensdo que nao é inerente a

fabricacdo do material.

2.6.2 Tensao Residual ou Interna

Quando existe um estado de tensdo num material, sem aplicacdo de carga externa ou
outra fonte de tensdo, tal como um gradiente térmico, esta tensdo existente é chamada de

tensdo interna ou residual.

2.6.2.1 Producéo de tens&o residual

A tensdo residual surge em materiais de componentes ou estruturas mecanicas durante

0s estagios de fabricacdo por muitas razdes [12 e 13]:

* Na deformacgdo ou conformagao plastica como, por exemplo, laminagao, trefilagéo, extruséo,
dobramento, forjamento, prensagem, shot peening (particulas esféricas metalicas, de vidro ou
de ceramica) e laser shock peening

(LSP) [12];
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» Durante os processos de fabricagcdo tais como: soldagem, brasagem, revestimento,
eletrodeposicgéo, usinagem, retifica, etc. [12];

* Durante tratamento térmico ou termoquimico incluindo resfriamento brusco, cementacao,

nitretacdo, endurecimento superficial dos acos e eletrodeposi¢édo de ions [12].

Como exemplo de tratamentos térmicos aplicados durante a fabricacdo que podem
afetar a tenséo residual, pode ser citado o resfriamento brusco a partir de uma temperatura
elevada o qual pode causar tensdo residual no material, enquanto um tratamento de alivio de
tenséo pode reduzi-la [13].

A operacdao de montagem das estruturas metalicas e componentes mecanicos também

geram tens@es residuais.

2.6.2.2. Categorizacéo das tensdes residuais

As tensdes residuais podem ser classificadas pelas Fontes de Geragao, como [1]:
(1) Relacionadas ao material

Um bom exemplo é a tensdo trativa gerada nos compositos de matriz metélica durante
a fabricacdo devido a diferenca de expansdo térmica entre a fibra e a matriz metalica. Outros

exemplos incluem o material com a microestrutura de multiplas fases ou inclusdes [1].

(ii) Relacionadas ao processo

Inclui aquelas geradas durante a soldagem, fundicdo, resfriamento brusco, corte,
cementacéo, etc. [1].

A maioria das tensdes relacionadas aos processos é prejudicial ao tempo de vida em
servico de um componente, porém algumas sdo benéficas.

Como exemplo, algumas técnicas sdo usadas para a produgdo de tensdes residuais
compressivas abaixo da superficie, aumentando significativamente a resisténcia a fadiga do

componente[1].
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(iii) Causadas com relagédo ao servico

S&o tensdes como aquelas produzidas pela deformacéo plastica em superficies
laminadas [1].

Outra maneira de se classificar as tensées residuais € pela distribuicdo espacial delas.
Em funcdo da distancia ou intervalo sobre o qual as tensdes residuais podem ser observadas

elas séo classificadas em trés tipos [1 e 12].

2.7 ASPECTOS BASICOS DO ENSAIO DE COMPRESSAO

A compressdo fisica € um resultado da aplicacdo de uma forca de compressdo a um
material, resultando em uma reducdo em seu volume, ou, como tratado em resisténcia dos
materiais e engenharia, uma redugdo de uma de suas dimensoes, axial com a atuacgdo da forca,
e um aumento da segdo transversal a este mesmo eixo, quando a deformacdo da peca nesta
direcdo é permitida, pois deve-se considerar que teoricamente, neste caso, seu volume
mantenha-se constante. Um exemplo caracteristico de objeto submetido a esforcos de
compressdo sdo as colunas dos prédios, que recebem, com a mesma direcdo de seu eixo, as
cargas acima delas.

A compressdo ocorre quando a forca axial aplicada estiver atuando com o sentido
dirigido para o interior da peca. Com isso, a peca sofre deformacdes. Em um primeiro
momento, sofre uma deformacao eléstica, porém, quando atinge sua tensdo de escoamento, a
peca passara a entrar em sua deformacao plastica, ou seja: o material estard sendo deformado
permanentemente, ao contrario do regime elastico, onde a organizacdo molecular volta ao
estado onde se encontrava no inicio.

A compressdo tem muitas implicacBes na resisténcia dos materiais, na fisica e
na engenharia estrutural, pelo fato da compresséo produzir quantidade consideravel de tenséo.
Induzindo a compressdo, propriedades mecanicas, tais como a forca de compressdo ou
o médulo de elasticidade, podem ser medidos. Os cientistas podem utilizar maquinas para
induzir a compressdo. Este tipo de experimento é chamado de ensaio de compressdo, que é
utilizado para comprovar as caracteristicas mecanicas de uma peca, descobrindo assim a que
tensdo ela sofrerd ruptura. Caracterizam-se como ensaios destrutivos, uma vez que a peca fica

normalmente inutilizada apds o ensaio [15].
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Figura 14: Representacao do sentido de aplicacdo da forca no ensaio de compressdo

2.8 TECNICAS DE MEDIDAS DE TEMPO

O objetivo a partir de agora é descrever técnicas pesquisadas na literatura constante do
nosso levantamento bibliografico que possam nos auxiliar e conduzir a um entendimento
formal da evolugdo dos métodos de medida em que se utilizam ondas ultrassonicas, tendo em
vista a importancia deste processo na composicdo de todos os trabalhos produzidos e apoiados
pelo LABUS.

MedicBes realizadas ao longo de um periodo de muitos anos por indmeros
investigadores resultaram numa acumulagéo extensiva de dados sobre a velocidade do som.
No entanto, ha um interesse continuado em tais medi¢Ges em novos materiais e em materiais a
serem utilizados em situacdes hostis ou anormais (altas temperaturas e altas pressées, por
exemplo). Ha basicamente trés formas principais de se medir a velocidade — e ndo € dificil
inferir que quando se descreve uma forma de medir velocidade, pode-se pensar, por

reciprocidade, na possibilidade de medida de tempo de percurso do som:

1- por determinagdo do comprimento de onda continua em uma frequéncia conhecida;

2- determinando o tempo necessario para uma onda progressiva para percorrer uma distancia

conhecida; e

3- determinando o angulo de refracdo de um feixe ultrassonico incidente numa interface de
dois meios, em um dos quais a velocidade a velocidade da onda é conhecida.
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Os métodos decorrentes dessas formas foram implementados de varias maneiras, cujos
exemplos foram elencados e serdo descritos em tdpicos a seguir. Todas as medicdes de
velocidade (tempo) e de atenuacdo de som estdo relacionadas com a equacéo basica para uma

onda progressiva se propagando na dire¢cdo x em um meio:

A=Aq.e™.cos(kx-wt) (12)

onde

A ¢é a amplitude da onda ultrassénica ao longo do eixo X;
Ao € a amplitude da onda ultrassdnica na origem (x = 0);
a € o coeficiente de atenuacdo;

k ¢ a constante de propagagao (= 21/A = w/c);

w € frequéncia angular (= 2xnf); e

¢ € a velocidade de fase.

2.8.1 Método do Interferdmetro

O interferébmetro € um dispositivo de ondas continuas que tem sido utilizado para
medicdo com certa precisdo da velocidade e da atenuagdo do som em liquidos e gases em que
ondas estacionarias podem ser estabelecidas. O dispositivo consiste de uma coluna de fluido
com um transdutor fixo em uma das extremidades e na outra um refletor mével. Com uma
frequéncia fixa, o refletor € movido em relacdo ao transdutor com auxilio de um micrémetro.
Ao mover o refletor, as ondas refletidas séo periodicamente colocadas em fase e fora de fase
com as ondas transmitidas. Como resultado, podem ser observadas interferéncias construtivas
e destrutivas, respectivamente. O efeito da interferéncia no cristal do transdutor influencia o
sinal detectado pelo sistema eletrénico. Assim, o comprimento de onda do som pode ser
determinado pela distancia medida no micrémetro, pois ao mover o refletor em um ciclo entre
dois pontos de interferéncia construtiva consecutivos, esta distdncia é igual a meio
comprimento de onda. Assim, a velocidade do som pode ser obtida multiplicando-se a

frequéncia pelo comprimento de onda.
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O método do interferdmetro fornece precisdo da ordem de 0,05%, que dependera da
qualidade e da calibracdo do micrometro utilizado, do paralelismo entre o transdutor e a
superficie refletora e da exatiddo na determinacdo da frequéncia. A atenuacdo pode ser
encontrada através do decaimento da amplitude ao ser visualizada em funcéo da distancia,

variando a posicéo entre o refletor e o transdutor.

2.8.2 Método da Ressonancia

O método da ressonancia € similar ao método do interferdmetro e pode ser utilizado
para medir a velocidade do som em gases, liquidos ou solidos. Este método envolve o uso de
um transdutor fixo e um refletor, ou dois transdutores colocados a uma distancia conhecida.
Neste método o transdutor é excitado através de uma faixa de frequéncia com o objetivo de
determinar sucessivas ressonancias. A diferenga entre duas frequéncias de ressonancia
sucessivas, em um meio ndo dispersivo, é igual a frequéncia fundamental de ressonéancia do

meio, podendo ser utilizada para o célculo da velocidade através da relacéo:

V=2.14f (13)

onde

| é a distancia entre o transdutor e a superficie refletora; e
Af é a diferenca entre sucessivas frequéncias de ressonancia.

No caso de ensaios em corpos solidos, por técnica de contato, | é a prdpria espessura
do material analisado.

A precisdo do método da ressonancia depende da acuracia da determinagdo da
frequéncia e da distancia das superficies refletoras.

E importante lembrar que diferencas de fase devido a interface refletora devem ser

consideradas.
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2.8.3. Método "'Sing-Around"*

O método "Sing-Around™ &€ um processo para determinar a velocidade do som que
envolve o uso de dois transdutores piezoelétricos, um em cada extremidade da amostra. Um
transdutor recebe um impulso a partir da fonte eletronica e o converte num pulso de ultrassom
na amostra. O pulso de energia ultrassonica, depois de passar pela amostra, é detectado pelo
transdutor receptor. O pulso recebido aciona o gerador eletrénico para iniciar um pulso de
sucesso. Desta forma, a velocidade esta relacionada com a taxa de repeticdo de pulso como

segue:

c= _IPRR ~|.PRR
1-e.PRR (14)

onde:

PRR ¢é a taxa de repeticdo de pulso por segundo;
| € 0 comprimento da amostra; e
e é um fator de correcdo para atrasos nos transdutores, no acoplamento entre 0s

transdutores e a amostra e em componentes elétricos.

A taxa de repeticdo do pulso é medida pelo contador de freqiiéncia. Os atrasos
elétricos estdo associados com o desacoplamento do transdutor de transmissdo, tempo de
subida do pulso amplificado e a geragdo do sinal de gatilho. Em amostras homogéneas de
materiais ndo dispersivos, os efeitos dos atrasos acusticos e elétricos podem ser minimizados
por meio de medicdes através de varios comprimentos de onda ao longo do caminho
diferentes. Em liquidos, distancias percorridas em amostras podem ser variadas alterando a
distancia entre o transmissor e 0 receptor, sendo necessario extremo cuidado para manter o
paralelismo e medir com precisdo 0os comprimentos de onda ao longo do caminho. Ao
comparar os valores sucessivos de | e PRR correspondentes, é possivel obter valores bastante
precisos em relacdo a equacdo acima. Um método semelhante pode ser usado para medir a
velocidade do som com precisdo em solidos ndo dispersivos, usando-se varias amostras de

diferentes espessuras, se existirem garantias suficientes de que as propriedades do material

30



sdo uniformes a partir de amostra, além de serem tomados todos os cuidados para se obter
exatamente as mesmas condi¢des de acoplamento para todas as amostras.

Este método é util para medir a velocidade do som a preciséo relativamente alta. Além
disso, € bom para monitorar mudancas na velocidade ultra-sénica de alta precisao. Papadakis
credita a Forgacs o desenvolvimento “do que parece ser a melhoria final no sistema de sing-

. x 7
around” com uma precisao de 1 parte em 10°.

2.8.4 Método da Superposicéo de Pulso

O método de superposicao de pulso é capaz de medir a velocidade do som a precisdo
de uma parte em cinco mil ou mais. Um transdutor piezoelétrico inicia pulsos na faixa de
radio-frequéncia (RF), mas de energia ultra-sénica, na amostra. Esses pulsos incidentes e
refletidos dentro da amostra, quando convenientemente arranjados, Sdo responsaveis por
controlar a taxa de repeticdo de pulso e, reciprocamente, informa o tempo de viagem na
amostra. Esta superposicdo dos pulsos dentro do espécime da a técnica o seu nome.

O método € capaz de medir com precisdo de um ciclo de um eco para o ciclo
correspondente do eco sucedente. Um oscilador de onda continua é usado para controlar a
taxa de repeticdo de pulso. Quando a taxa de repeticdo € ajustada para que o inicio de um
pulso coincida com o retorno do eco a partir do primeiro pulso incidente, a mudanca na
amplitude do sinal indica a superposicédo deles. A frequéncia do oscilador de onda continua €
monitorada por um contador de freqiiéncia. A taxa de repeticdo do pulso é o inverso da
frequéncia de continua onda e ¢ uma medida do tempo de viagem dentro do espécime (duas
vezes a espessura da amostra). A velocidade é o dobro da espessura da amostra multiplicada
pela taxa de repeticdo do pulso apds a correcdo de deslocamento de fase nas areas de
incidéncia e reflexdo de pulsos. Excelentes descricdes da técnica da superposicdo de pulso e

procedimentos podem ser encontradas em outras bibliografias.
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2.8.5 Metodo Pulse-Echo-Overlap

O método Pulse-Echo-Overlap (PEO) € semelhante em muitos aspectos com o método
da superposicdo de pulso, sendo muito mais versatil. Considerando que o método da
superposicao de pulso usa apenas rajadas de ondas na faixa RF, 0 método PEO utiliza estas
mesmas rajadas de ondas na faixa RF (para medir a velocidade de fase) ou ainda pulsos de
ondas de banda larga (para medir as velocidades de grupo). Assim como o método da
superposicao de pulso, o0 método PEO é capaz de medir com boa precisdo a partir de qualquer
ciclo de um eco para o ciclo do eco correspondente. Outra diferenca entre os dois métodos
esta no fato de que a superposicao de pulso aceita a automatiza¢do do processo, bem como
dos mecanismos de feedback para monitorar as mudancas de velocidade ou velocidade
enquanto o método PEO ndo comporta tal funcionalidade. A superposicdo € realizado pela
observacdo visual do técnico durante a realizacdo das medicGes.

O overlap é realizado através da conducdo do eixo x de um osciloscopio com um
oscilador CW de frequéncia varidvel. Ao ajustar a fregiiéncia do oscilador CW, um eco de
interesse € provocado a aparecer em uma varredura do eixo X, e 0 eco proxima a varredura
sucessora. Quando a freqiiéncia do oscilador CW € ajustado para que os dois pulsos
coincidam exatamente, o periodo das oscilacBes é o tempo de viagem entre os sinais de
interesse. A taxa de repeticdo do pulso de entrada é gerada a partir da fase do oscilador CW
através de um divisor de frequéncia. Dividindo por um nimero grande o suficiente, ecos de
um pulso serdo atenuados antes do préximo ser eco ser acionado.

Uma vantagem adicional do método PEO é que o transdutor pode ser acoplado
diretamente a amostra ou podem ser acoplados por uma linha de atraso, como uma sapata
acrilica ou uma coluna de liquido. No método PS, o transdutor é acoplado diretamente a
amostra. O método também pode ser usado para fazer medigdes por transmissdo usando um

transdutor de transmisséo e outro de recepcao.

2.9 ACUSTOELASTICIDADE E BIRREFRINGENCIA

Ja foi constatado que a velocidade das ondas ultrassnicas, ao passar no interior de um
solido elastico tensionado € diferente de como seria no caso do mesmo material estar isento de

tensdo. Esta variacdo da velocidade da onda ultrassonica depende nédo s6 do estado de tenséo
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do material, como também das direcdes dos planos cristalinos, os quais vao influenciar as
direcOes de polarizacdo e de propagacdo da onda ultrassonica. Este fendmeno, da variacdo da
velocidade da onda ultrassonica ao passar através de um material elastico sob tensdo, passou a
ser chamado de efeito acustoelastico [4].

O fenbmeno da birrefringéncia acustica pode ser explicado de forma anéloga ao da
birrefringéncia ética. Quando um meio homogéneo é anisotrépico, um feixe de luz que o
atravessa sofre uma dupla refracdo, gerando ondas que apresentam diferentes angulos de
polarizacdo. Materiais que apresentam esta propriedade sdo chamados duplamente refratores
ou birrefringentes [4].

A velocidade de ondas cisalhantes polarizadas em uma dire¢do de tensdo principal
depende do nivel de tensdes atuando nesta direcdo. A birrefringéncia acustica tem sido usada
porque esta técnica ndo requer o conhecimento da espessura da amostra analisada, e assim,
reduz a medida a uma diferenca no tempo de percurso da onda, o qual possibilita a obtencéo
da diferenca das tensdes atuando nas dire¢Ges de polarizagéo [4].

A teoria linear da elasticidade é geralmente adequada para descrever o comportamento
elastico dos materiais, usando a lei de Hooke. Nesta abordagem, a energia de deformacéo
elastica é desenvolvida para a segunda ordem de deformacéo e sdo introduzidas as constantes
de Lame, A e p, para o caso de um meio isotropico.

Entretanto, somente foi possivel a descricdo tedrica do efeito acustoelastico, que
relaciona a influéncia do estado de tensdo no material a velocidade da onda ultrassénica,
considerando a teoria ndo linear da elasticidade. Murnaghan desenvolveu a conceituacdo da
energia de deformacdo elastica para as deformacdes de terceira ordem e introduziu as
constantes elasticas de terceira ordem (I, m e n que foram entdo chamadas constantes de
Murnaghan) [27].

Tendo por base a teoria desenvolvida por Murnaghan em 1937, Hughes e Kelly [27]
em 1953 desenvolveram as relacGes basicas entre a velocidade da onda ultrassdnica e a
deformacéo que surge devido a tensdo no material onde essa onda se propaga.

O metodo funciona bem quando a propagagdo ocorre em um meio isotrépico. Se existe
alguma anisotropia eléstica causada pela microestrutura ou por uma orientagédo preferencial de
gréos no material, a velocidade das ondas cisalhantes apresenta mudancas geralmente maiores
do que as resultantes do efeito acustoelastico [26] [28].

A equagdes desenvolvidas por Hughes e Kelly [27] podem ser representadas em
termos da variacdo da velocidade da onda ultrassdnica em relacdo a tensdo e podem ser

apresentadas, de maneira genérica, da seguinte forma:
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No caso de ondas cisalhantes,

Vij -V
VCO

= ky.0;+ k.0 + ky.oy (15)

Onde VcO é a velocidade da onda cisalhante no material sem tensdo, Vij € a
velocidade de uma onda ultrassonica propagando na direcao i e polarizada na dire¢do j, o1, oj
e ok s3o as tensdes principais nas respectivas direcbes. Cada constante acustoelastica
corresponde a uma relagédo entre a diregéo de propagacdo da onda e a direcdo de polarizacao
das particulas, em relacéo a tensdo e séo obtidas a partir da variagdo relativa da velocidade das
ondas em um material tensionado uniaxialmente, assumindo varia¢cbes muito pequenas.

Em um material isotropico, sem efeito da tensdo ou textura, a onda ultrassonica
incidindo perpendicularmente ao material, quando polarizada em duas diregdes
perpendiculares retornard ao mesmo tempo.

Na aplicacdo da técnica ultrassonica para avaliacdo da anisotropia acustica de um
material, ao se utilizar ondas cisalhantes, o termo utilizado é o da birrefringéncia acustica.
Definido como a diferenca fracional da velocidade ou tempo de trénsito da onda ultrassonica
em relagdo a duas diregdes perpendiculares, como mostra a equagéo (16):

Vi-Ve _ [ Ut
Vl+Vt tj+te
2 2

B = (16)

Onde tl é o tempo de percurso da onda ultrassénica com direcdo de polarizacao
alinhada com a direcdo de laminacdo do material, tt é o tempo de percurso da onda
ultrassénica com direcdo de polarizacdo perpendicular a direcdo de laminacdo e B é a
birrefringéncia.

Um material ortotropico € aquele que tem propriedades de simetria elastica com
relacédo a trés planos cristalinos. Geralmente os materiais ndo sdo completamente ortotrdpicos,
0 que pode influenciar na anélise da variacdo da anisotropia acustica do material, pois efeitos
como uma pequena variacdo na orientagdo cristalografica do material podem causar uma
anisotropia da mesma ordem que uma produzida por tenséo.

No caso em que a tenséo cisalhante for igual a zero e as diregdes das tensdes principais
coincidirem com a direcdo de simetria ortotropica do material, as equacfes (15) e (16) sdo

reduzidas a:
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B = By+ m(0cl— a2) @an

onde B ¢ a birrefringéncia induzida pela textura e pelo estado de tensGes do material,

BO é birrefringéncia induzida pela textura, m é a constante acustoelastica do material [4].
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A motivacdo do principal do experimento foi a comparacdo de duas técnicas de
medida de tempo de percurso de ondas ultrassénicas inseridas em um bloco de aluminio. Para
ISs0, numa primeira etapa, foram tomadas medidas de tempo dessas ondas (longitudinais e
cisalhantes) nas direcdes dos trés eixos de simetria do bloco. Houve ainda uma segunda etapa
onde medidas desses mesmos tipos de ondas foram tomadas sobre apenas um dos eixos de
simetria, com o bloco sob carregamentos estaticos de compressao de varias cargas.

O bloco de aluminio foi construido com 70 milimetros de aresta por conta do tamanho
aproximado ao da célula de carga usada no ensaio de compressdo, proporcionando boa
distribuicdo da forca aplicada nos atos de carregamento. Além disso, este tamanho favoreceu
0 posicionamento dos transdutores em acoplamento com o bloco, mediante marcacdo de

referéncia desenhada nos centros geométricos das faces, conforme € visto na figura (15).

Figura 15: Centros geométricos das faces do bloco de aluminio. (da SILVA NETO, Ramiro, 2014)

O ensaio de carregamento previsto ocorrerd no regime elastico do bloco de aluminio.
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Por que estas situacdes foram escolhidas? Porque as alteragdes na estrutura cristalina e
granular dos materiais sdo pouco expressivas quando se trata de estuda-las no regime elastico
e, do ponto de vista da onda ultrassénica, as alteracdes nas velocidades de propagacao antes e
durante os varios carregamentos estaticos sdo de ordem de nanosegundos (ns) portanto, por
serem muito pequenas.Se detectaveis pela instrumentacdo aplicada aos experimento, nos
permitira inferir sobre a capacidade de medida com alta resolucdo, em situacéo limitrofe do

material.

3.2 MATERIAL

O objeto escolhido como elemento de estudo para este trabalho € um bloco de liga de

aluminio 6351.

Tabela 03: Propriedades mecanicas e fisicas da liga A6351 [21]

PROPRIEDADES DA LIGA DE ALUMINIO 6351

MODULO DE

DENSIDADE LE COEFICIENTE DE
ELASTICIDADE
k 3
[ kg/m?] [ MPa] (GPa] POISSON
2500 -2800 250 70-80 0,33

O processo de fabricacdo do bloco é a laminacao e foi gentilmente cedido por Qualival
Industria Comércio e Manutencdo Industrial LTDA., ndo tendo sido submetido a nenhum
tratamento preliminar aos experimentos, que de acordo com [23], processos de conformacéo

mecanica tais como a laminacéo sdo capazes de inserir tensdo no material.
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3.3 DETERMINACAO DA DENSIDADE DO BLOCO

Neste trabalho calcular a densidade do material estudado serd importante para
cumprirmos uma etapa experimental que visa avaliar propriedades fisicas do bloco de
aluminio a partir dos mesmos dados de velocidades das ondas ultrassénicas coletados para o
objetivo principal. Em 3.6 poderemos entender no que consiste esta avaliagdo e sua
importancia no objetivo principal do trabalho.

Os seguintes passos foram seguidos para o calculo da densidade do bloco de aluminio:

3.3.1 Etapa experimental

Foram necessarios um Becker de capacidade 1000 mL, balanca digital de precisdo
0,001g marca Shimadzu capacidade 6200g , agua e o bloco de aluminio. O processo consistiu
em pesar inicialmente os materiais individualmente visando obter valores de referéncia. Ap6s
a verificacdo o bloco foi submerso no Becker com volume de agua conhecido. A diferenca
entre o volume de agua deslocado no Becker e o volume inicial foi utilizada como resultado

do volume experimental ocupado pelo bloco de aluminio.

3.3.2. Calculo do Peso Especifico

Para calcular o peso especifico experimental do bloco foram utilizadas as equagdes

basicas colocadas abaixo:

VBloco = Vi - Vi [cm3] (18)
P.E = PBioco = VBloco [o/cm3] (19)
onde:
VBioco: VOlume de Bloco
Vs : Volume final do Becker
Vi: Volume inicial do Becker
Pgloco : PeS0 do Bloco

P.E: Peso Especifico do bloco
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3.4 DETERMINACAO DA TECNICA DE TOMADA DE DADOS DOS TEMPOS DE
PERCURSO DA ONDA ULTRASSONICA.

As descri¢bes a seguir valem apenas para a tomada de dados oriundos de ondas

cisalhantes, em que a polarizacéo é fator preponderante no experimento.

3.4.1 Método de captura do sinal par a par [14]

Consiste na aquisicdo de dois sinais em dire¢fes ortogonais de polarizacdo de modo
alternado e desta maneira, formado um par de sinais. O transdutor € posicionado numa certa
direcdo de polarizacdo, captura-se o sinal com os instrumentos e em seguida esta operacao é
repetida com o transdutor posicionado na segunda direcdo de polarizacdo, que é defasada de
90°. E importante observar que neste método de captura tem-se tantos pares quanto nimero
de repeticBes que forem desejadas.

Neste trabalho, como foi escolhido que 30 (trinta) medidas seriam tomadas, no total
serdo 60 (sessenta) medidas, tomadas alternadamente, uma em cada diregédo de polarizagéo.

3.4.2 Método de captura do sinal sequencial [14]

Consiste na aquisicdo de dois sinais em dire¢des ortogonais de polarizacdo de modo
continuo (ou sequencial) em cada direcdo de polarizacdo. O transdutor € posicionado numa
certa direcdo de polarizacdo, captura-se o numero de sinais que se deseja, neste caso 30
(trinta), com os instrumentos e em seguida esta operacdo é repetida com o transdutor
posicionado na segunda dire¢do de polarizacdo, que neste caso é também defasada de 90°.
Vale ressaltar que neste método de captura tem-se apenas um par de medidas de tempo,
composto pelas médias dos conjuntos de medidas de tempo em cada direcdo de polarizagéo.
Diferente do método de captura par a par, ndo se pode estabelecer o pareamento dessas
medidas pelo fato de ndo ser permitido afirmar com certeza que a primeira medida de tempo
tomada numa certa diregdo de polarizagdo se relaciona com a primeira tomada na outra

direcdo de polarizacao.
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No método chamado de sequencial o conjunto de medidas é tomado na sua totalidade,

em cada direcdo de polarizacdo, ou seja, foram tomadas 30 (trinta) medidas numa diregéo de

polarizacdo, em seguida outras 30 (trinta) medidas na segunda direcdo de polarizacao.

3.4.3 Justificativa da escolha do método adequado

A tabela a seguir mostra como, em média se comportou a variacdo das medidas de

tempo de percurso,com a finalidade de esclarecer sobre a influéncia de possiveis erros

associados ao método de captura dos sinais.

Tabela 03 : Variacdo das medidas de tempo de percurso (da SILVA NETO. Ramiro, 2014)

MEDIA
DES VIO PADRAO

MEDIA
DESVIO PADRAO

MEDIA
DESVIO PADRAO

MEDIA
DESVIO PADRAO

CORRELACAO CRUZADA

Face |

Polarizagéo

t(ns) Diregéo 1
22022
9

t(ns) Diregéo 2
22020
8,2

Face |

Polarizagéo

t(ns) Diregéo 1

t(ns) Diregéo 2

Método par a par
Face Il
Polarizagéo
t(ns) Dire¢do 1 t(ns) Direcéo 2
21894 21893
73 72
Método Sequencial
Face 11
Polarizagéo

t(ns) Direcdo 1 t(ns) Direcdo 2

Face I11
Polarizagdo
t(ns) Dire¢do 1 t(ns) Direcdo 2
21983 21984
68 68

Face Il
Polarizagéo

t(ns) Direggo 1 t(ns) Direcdo 2

21883 21882 21999 21986 21895 21899
4 1,1 2,3 51 1,8 0,8
FFT
Meétodo par a par
Face | Face 11 Face 111
Polarizagéo Polarizagéo Polarizagéo

t(ns) Diregéo 1
21963
42

t(ns) Dirego 2
21970
30

Face |

Polarizagdo

t(ns) Diregdo 1
21894
6,7

t(ns) Diregao 2
21890
13

t(ns) Direcdo 1 t(ns) Direcdo 2
21915 21925
14 16
Método Sequencial
Face Il
Polarizagao
t(ns) Dire¢do 1 t(ns) Direcdo 2
21901 21895
13 2,3

t(ns) Diregdo 1 t(ns) Direcdo 2
21951 21950
16 18

Face Il1
Polarizagao
t(ns) Diregdo 1 t(ns) Diregdo 2
21897 21904
1,7 2,3
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A conclusdo a que se chegou foi que o método sequencial fornece diferencas médias
entre as medidas dos tempos de percurso das ondas ultrassOnicas tomadas em direcoes
ortogonais na mesma ordem de grandeza. Porém, os desvios-padrdo associados as medidas
tomadas desta forma s@o menores, o0 que denota melhor exatiddo para a tomada de dados por
este método.

Um fator ao qual podemos associar este aspecto positivo do conjunto de medidas
tomado de maneira sequencial é que a ortogonalidade pode ser mantida, mesmo sendo obtida
de modo visual (aproximado), ja que uma vez posicionado o transdutor para uma sequéncia de
medidas, sera mantido da mesma maneira até o final das tomadas. Portanto, mesmo que a
ortogonalidade seja aproximada, ndo haverd variacdo desta (ou serd bem pequena), se
comparado ao fato de que no método par a par haveria variacdo desta posi¢do tantas vezes
guantos pares fossem tomados para compor o conjunto de dados (no caso, trinta posicdes
ortogonais que dificilmente seriam idénticas, tendo em vista ndo haver instrumento que
garantisse a posicao do transdutor diante de tantas variacoes).

Desta forma, optou-se pelo método sequencial que, além do que foi exposto, também

se mostrou mais rapido na obtencdo das medidas.

3.5 MEDIDA DOS TEMPOS DE PERCURSO DA ONDA ULTRASSONICA NO BLOCO
DE ALUMINIO

Os tempos de percurso das ondas ultrassdnicas foram obtidos de formas ligeiramente
distintas, e que serdo diferenciadas na sequéncia do texto. No entanto foi feito uso de um
aparato experimental conforme ilustram as figuras (16) e (17), comum a todas as etapas, 0s

quais sdo enumerados a seguir:

o Osciloscopio de resolugdo 300 MHz, marca Tektronix, modelo DPO-3032

o Software Tek OpenChoice que comunica o osciloscdpio e o0 computador

o Aparelho gerador de ondas ultrassonicas, marca Panametrics, modelo xxx

o Transdutor de onda ultrassdnica longitudinal, marca Panametrics, modelo A109S
o Transdutor de onda ultrassonica transversal, marca Panametrics, modelo V155

o Filtro de sinais
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Computador
TermoOmetro digital, marca TESTO, modelo 177-T3

Conectores especificos para unido dos elementos

Figura 16: Aparato Experimental (da SILVA NETO. Ramiro, 2014)

= R/ T

Figura 17: Aparato Experimental (da SILVA NETO. Ramiro, 2014)



3.5.1. Medida dos tempos de percurso da onda ultrassénica no bloco isento de

carregamento

As medidas dos tempos de percurso das ondas ultrassdnicas foram realizadas pelas 2

técnicas que seguem abaixo:

3.5.1.1 Medida dos tempos de percurso da onda ultrassénica no bloco isento de carregamento

pela técnica da correlacéo.

Levando-se em conta as trés dimensdes do bloco, nesta etapa do experimento foram
tomadas 60 medidas, pelo método sequencial, usando o transdutor de onda transversal, onde
este total foi composto de dois grupos de 30 medidas. O primeiro grupo de medidas é obtido
posicionando-se o transdutor conforme figura (18) abaixo

Figura 18: Posicionamento do cabecote método de captura do sinal sequencial (da SILVA NETO.
Ramiro, 2014)
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O segundo grupo de medidas foi obtido girando-se o transdutor 90° em relagcdo ao
plano de acoplamento com a face em que estad em contato figura (19)

3=

Figura 19: Posicionamento do cabecote a 90° método de captura do sinal sequencial (da SILVA
NETO. Ramiro, 2014)

Além das medidas com ondas transversais, também foram tomadas mais 30 medidas
com ondas longitudinais, tendo em vista que a caracteristica desse tipo de onda nao prevé
variacao de velocidade por conta do posicionamento do feixe ultrassonico, logo nédo sofre
qualquer efeito resultante por ndo ser possivel variar sua polarizacéo.

O elemento diferente no aparato experimental considerado para executar a medida

consta a seguir:

. Software Chronos v.10

O software Chronos. v.10 desenvolvido em LabView, utiliza a técnica da correlagdo
cruzada para fornecer uma medida precisa do tempo de percurso da onda ultrassénica,
conforme explicado por Lamy et al. [17], picos da onda ultrassbnica que interage com o
material, consecutivos ou nao.

O osciloscépio utilizado no experimento € capaz de plotar o sinal ultrassénico em sua
tela com discretizacdo de 100.000 pontos. Esta informacao gréafica é convertida em tabela de
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extensdo Excel, que é processada pelo software. Portanto cada um dos sinais lidos pelo
software € composto por conjuntos de 100.000 pares de informacdes.

Para fins de valorizacdo da tomada de dados, todos os trabalhos anteriores do LABUS
em estudo de analise de tensdes foram realizados com sinais discretizados com 10.000 pontos.

O software Chronos. v.10 da como resposta um arquivo de extensdo .txt com 30
valores de tempo de percurso da onda ultrassénica no material. Cada um desses valores é
consequéncia da aplicacdo da técnica da correlacdo cruzada num sinal discretizado com
100.000 pontos.

3.5.1.2 Medida dos tempos de percurso da onda ultrassénica no bloco isento de carregamento

pela técnica da frequéncia [16]

A aquisicdo de dados nesta etapa € feita de modo similar a técnica do tempo. Porém na
técnica da frequéncia, o elemento que proporciona a analise € matematico, a FFT (Fast
Fourier transform ou, em portugués transformada rapida de Fourier), acessada como fun¢éo
diretamente pelo acionamento de teclas do osciloscopio, ndo necessitando de software

adicional para o tratamento dos dados obtidos com base no tempo figuras (20) e (21).

(@ 515mv )
‘II*VB.O-IOO}JS 100k points  —402mV

4.00s 2.50GS/s o 5 “21 Feb 2013]

12:31:21

DPO3032 - 11:49:06 AM  2/21/2013

Figura 20: Sinal da onda ultrassdnica com o dominio no tempo. (da SILVA NETO. Ramiro, 2014)
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j"s.oous 1.25GA/S o 5 "‘"20 dez. 2012]
lov44.480005 100k pts. —-1.67mv J[16:32:33 |

DPO3032 - 16:47:50 20/12/2012 T=20,2

Figura 21: Sinal da onda ultrassénica com o dominio na frequéncia. (da SILVA NETO. Ramiro, 2014)

Conforme explicado em [18] podemos retirar a informacdo do tempo de percurso de
uma onda ultrassénica do sinal no dominio da frequéncia, transformado pela FFT.

Em suma, para cada sinal coletado no dominio do tempo haverd uma FFT associada,
da qual sera retirada por contagem simples o valor do tempo de percurso da onda ultrassénica
no bloco na direcdo considerada, respeitando-se o numero de picos plotados na tela do
osciloscdpio e salvos como arquivo de extensdo.bmp, de onde sera feita uma média aritmética
simples com origem no total de picos e intervalo de frequéncia associado. A figura (22)
elucida a forma simples como é tratada a FFT para a retirada da informacdo do tempo

percurso da onda ultrassdnica no bloco.

m 1.25GS5/S @D -
B5-~43.9200us 100k points __2.17 v 14:26:20 |

DPO3032 - 14:42:35 9/1/2013 T=20,0

Figura 22: Leitura do sinal ultrassénico feita através da FFT. (da SILVA NETO. Ramiro, 2014)
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Tomando-se por referéncia os cursores a e b da figura (22), contamos o nimero de
intervalos entre os picos que compdem a figura entre os cursores. O valor associado a letra A
na figura corresponde a um intervalo de frequéncia contido na FFT do sinal no tempo.
Portanto a FFT faz a passagem da representacdo do sinal no dominio do tempo para um sinal
no dominio da frequéncia. Segundo o que foi mostrado [18] cada intervalo ou diferenca de
frequéncias do sinal transformado pela FFT corresponde exatamente ao tempo de percurso da
onda ultrassdnica no material. Por se tratar de uma forma experimental de medida de tempo,
possui incertezas associadas a sua leitura na tela do aparelho, e que neste trabalho é
distribuida no elevado numero de repeticdes daqueles picos. No exemplo da figura temos 47
intervalos (em 48 picos) e um A igual a 2,13719 MHz. Efetuando o quociente do valor de
frequéncia pelo nimero de intervalos e invertendo este resultado [1/Hz], encontramos um
resultado [s] equivalente ao valor do tempo de percurso da onda ultrassdnica no material
(21991 ns neste exemplo).

Vale ressaltar, ainda, que no uso da técnica da frequéncia os sinais obtidos, tanto com

base no tempo quanto na FFT, também foram discretizados com 100.000 pontos.

3.5.2 Medida dos tempos de percurso da onda ultrassénica no bloco durante aplicacao

de carga

Nesta fase do experimento foram repetidas as etapas descritas em 3.4.1.1 e 3.4.1.2 em
apenas uma das faces, com a ressalva de que foram aplicadas cargas estaticas de 30 kN
(kilonewtons), 35 kN, 40kN, 45kN e 50kN.

O equipamento utilizado para aplicar carga no bloco durante o experimento consiste
em uma Maquina universal de ensaios, fabricante PANAMBRA (100kN), usada no modo
compressdo com auxilio do software Panambra para fixacéo dos parametros

Esta etapa do trabalho foi realizada no Laboratorio de Ensaios Mecénicos (LABEM)
da empresa Qualival Industria Comércio e Manutencao Industrial LTDA.

A partir das condicGes de ensaio verificadas nas etapas experimentais do bloco sem
carregamento, foi preparada a segunda etapa da tomada de dados com preocupacéo de avaliar
cuidadosamente se maquina universal de ensaios sofreria variacdo consideravel da carga ao

longo deste processo de prensagem do bloco de aluminio. O software de controle da maquina
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universal de ensaios € capaz de fornecer leitura digital continua da forca aplicada pela célula
de carga ao bloco, e uma tabela foi montada (tabela (04)) visando ter a minima influéncia de
possiveis variacdes de carga durante as medidas de tempo de percurso da onda ultrassnica

que serdo discutidas também na parte final deste trabalho.

Tabela 04: Verificacdo das condicdes experimentais. (da SILVA NETO. Ramiro, 2014)

CORRELACAO CRUZADA FFT TOTAIS OTIMIZADOS*
Uma tomada de tempo na dire¢éo 1 ou 2 <1min Uma tomada de tempo na direc&o 1 ou 2 <5min <10 min
I i - <15 :
10 tomadas de tempo na dire¢do 1 ou 2 <5min 10 tomadas de tempo na diregdo 1 ou 2 ) <25 min
min

<10 ) <30 )
. 30 tomadas de tempo na diregdo 1 ou 2 ) <60 min

min min

30 tomadas de tempo na dire¢do 1 ou 2

3.6 AVALIACAO DOS DADOS OBTIDOS EM COMPARAGCAO AS PROPRIEDADES
FISICAS.

A tomada sistematica de dados de tempo de percurso de ondas ultrassénicas no bloco
de aluminio em todas as direcBes, usando-se ondas de compressédo e cisalhantes, para estudo
de situacdo limitrofe, que é a analise do estado de tensdo ao qual esta submetido um corpo
representa situacdo de alta dificuldade deteccdo de diferencas de tempo da ordem de
nanosegundos, mesmo para instrumentos tdo modernos quanto os utilizados neste trabalho.
Falta de acoplamento do transdutor no corpo em estudo, rugosidade ou falhas nas superficies
em contato, podem provocar erros que comprometem a precisao da analise de tempo desejada.

Outra questdo relevante € a escassez de modelos tedricos gerais que possam ser
utilizados no estudo de tensdo como caracteristica obtida da interacdo de onda ultrassénica
com o material.

Além disso, outro experimento como este da maior base para a comparacdo de
técnicas (do tempo e da frequéncia), ja que foi assumido que para este trabalho a técnica de

referéncia € a técnica do tempo, porém ndo ha para este tipo de analise referéncias
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experimentais que possam ser consideradas absolutas de tempo de percurso de ondas
ultrassonicas além das tedricas encontradas na literatura.

Com o intuito de dar consisténcia e confiabilidade ao conjunto de dados tomados
sistematicamente neste trabalho, foi procurado na literatura algum estudo fisico de
propriedades de materiais que se valesse da interacdo de ondas ultrassonicas longitudinais e
transversais. Foi encontrado [19] um conjunto de equagdes que descrevem modulo de
elasticidade, modulo de cisalhamento e modulo de Poisson a partir da densidade do material,

conforme é mostrado:

E=pvr’[4-3(vL/v7)2)/[1-(vi/vT)?] (20)
G=pvr’ (21)
v=[2-(v.v)?JI[2-2(Viivr)?] (22)

Comparando com os valores encontrados na literatura [20], é possivel notar a
concordancia entre eles, o que da confiabilidade, por concordar com um modelo fisico de
dominio cientifico de area do conhecimento intimamente ligada com os objetivos deste

trabalho de dissertagéo.

3.7 AVALIACAO DA TOMADA DE DADOS POR METODO ESTATISTICO

Uma etapa de tratamento estatistico ao conjunto de dados das medidas de tempo foi
executada com o intuito de mostrar que um numero de repeticbes num experimento pode ser
suficiente numa comprovacéo cientifica. Por isso também procuramos dar validade a tomada
de dados pela analise amostral e avaliacdo estatistica do conjunto de dados tomados neste
trabalho.

Com o apoio do software MiniTab 16 puderam ser realizadas as avaliacdes de
precisdo, acuracia e poder dos testes comparativos, afinal num trabalho cientifico é de
extrema importancia saber se a quantidade de repeticOes realizadas foi conveniente para se ter
uma andlise confiavel.

Planejar experimentos futuros também pode ter abordagem estatistica, onde se pode
determinar com quantas repeticGes pode-se obter adequacdo de determinado experimento,
evitando excessivo esfor¢o e horas adicionais em laboratorio que ndo garantiriam ganhos
expressivos na confiabilidade estatistica do trabalho, ao se avaliar um quesito importante
como o poder de teste.
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Neste trabalho a avaliacdo estatistica foi fundamental para o cumprimento do objetivo
principal, que é a comparacdo das medidas de tempo de percurso das ondas ultrassdnicas
pelas técnicas do tempo (correlacdo cruzada) e da frequéncia (FFT). Com o software MiniTab
16 os conjuntos de dados foram avaliados nas médias, desvios-padréo e poder de teste, o que
permitiu uma ampla discusséo sobre precisdo, exatiddao e diferenga, sob o ponto de vista
estatistico, das técnicas empregadas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Ao longo deste capitulo serdo analisados os resultados encontrados das medidas de
tempo de percurso das ondas ultrassénicas aplicadas ao bloco de aluminio pelas técnicas da
correlagéo cruzada e da FFT

Conforme ja foi evidenciado no capitulo 3, o experimento foi composto de varias
etapas as quais serdo detalhadas e discutidas neste capitulo. Cada resultado sera analisado

separadamente, assim como destacada a sua importancia no contexto global do trabalho.

4.2 DETERMINACAO DA DENSIDADE DO BLOCO DE ALUMINIO

A densidade do bloco de aluminio foi obtida conforme descrito em 3.3 e 0 resultado
obtido foi aplicado no item 3.6. A razdo deste experimento foi inserir um dado real para a
comparagao com o modelo fisico encontrado na literatura [19].

Portanto, encontrou-se para a densidade o valor de 2,51 + 0,01g/cm®. Este valor foi
utilizado nas equacdes apresentadas em 3.6. Na literatura [21] encontramos para a liga de

aluminio 6351 densidade na faixa de 2,6-2,8 g/cm®.

4.3 DISCUSSOES DOS RESULTADOS DOS TEMPOS DE PERCURSO DAS ONDAS
ULTRASSONICAS

Levando-se em conta as tomadas de dados realizadas em 3.4, foram testadas as
metodologias de aquisi¢cdo dos tempos de percurso das ondas ultrassbnicas (par a par e
sequencial). Assim, foi utilizado o método de aquisi¢do sequencial, conforme justificado em

3.4.3, onde foi mostrada boa adequacdo para continuidade dos experimentos
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4.3.1 Tempos de percurso das ondas ultrassonicas sem aplicacdo de carga

Esta etapa experimental foi cumprida ja& com o objetivo principal de comparar as
técnicas de medida dos tempos de percurso das ondas ultrassdnicas aplicadas ao bloco de
aluminio. Os resultados aqui apresentados foram consequéncia das etapas seguidas em 3.5.1
e, portanto, permitiram comparar as técnicas de medidas de tempo de percurso das ondas
ultrassonicas (da correlacdo cruzada e da frequéncia).

E importante ressaltar que a comparacdo proposta considera como referéncia os
tempos obtidos pela técnica da correlacdo cruzada, neste caso a descrita em 3.5.1.1. Uma
razdo importante para a escolha da técnica da correlacdo cruzada como referéncia é o fato de
ter sido mais amplamente estudada e aplicada em trabalhos do LABUS [22][23][24] em
anélise de tensdes, onde se mostrou bastante eficaz.

A tabela a seguir mostra o comportamento médio dos tempos de percurso das ondas
ultrassonicas cisalhantes aplicadas ao bloco de aluminio ainda sem carregamento mecanico.

As tabelas completas de dados encontram-se no ANEXO 01.

Tabela 05: Comportamento médio dos tempos de percurso das ondas ultrassdnicas
cisalhantes. (da SILVA NETO. Ramiro, 2014)

CORRELAGAO CRUZADA

POLARIZACAO  MEDIA(s)  DESVIO-PADRAO (s) BIRREFRINGENCIA

ACUSTICA

Direcéo 1 4,39288E-05 1,8E-08

TEMPO-EIXO I (s) 1,3E-02
Direcéo 2 4,44990E-05 5,9E-09
Direcéo 1 4,43075E-05 3,1E-09

TEMPO-EIXO Il (s) 5,7E-03
Direcdo 2 4,45607E-05 3,1E-09
Direcdo 1 4,41945E-05 2,3E-09

TEMPO-EIXO Il (s) -3,0E-03
Direcéo 2 4,40629E-05 6,4E-10

FFT

POLARIZACAO MEDIA (s) DESVIO-PADRAO (s) BIRREFRINGENCIA

ACUSTICA

Diregéo 1 4,38147E-05 6,1E-09

TEMPO-EIXO 1 (s) 1,2E-02
Direcdo 2 4,43530E-05 6,7E-09
Direcdo 1 4,41290E-05 1,4E-09

TEMPO-EIXO 11 (s) 5,0E-03
Direcdo 2 4,43480E-05 7,0E-09
Direcdo 1 4,40396E-05 2,2E-09

TEMPO-EIXO 1lI (s) ) 1,3E-02
Direcdo 2 4,46248E-05 2,2E-09
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A partir do conjunto de dados medidos no bloco isento de carregamento pode-se
inferir, com base na verificacdo dos valores das birrefringéncias acusticas calculadas, que o
bloco € anisotropico[25].

Outro resultado importante desde conjunto de medidas € a semelhanca dos valores
médios medidos pelas duas técnicas, ressaltando-se os conjuntos de dados referentes aos eixos
I e 1l do bloco, onde eles menos diferem entre si nesta primeira verificacdo. Para comprovar
este fato ser feita adiante a analise estatistica.

Sobre a precisdo dos dados apresentados, é relevante informar que foram expressas
com todas as casas decimais fornecidas pelos instrumentos e softwares utilizados nos estudos.
Por se saber do grau de sensibilidade desejado para que as medidas fossem consideradas
satisfatorias (na ordem de nanossegundo), quando oportuno, foi usado apenas arredondamento
simples. Em todos os casos a instrumentacdo envolvida neste trabalho forneceu leituras, por
vezes, em ordem de grandeza menor do que 0 necessario, 0 que poderia ser questiondvel do
ponto de vista matematico. Porém a justificativa para o fato de serem apresentados numeros
expressos com muitas casas decimais esta no alto grau de discretizacdo possivel conjugando-

Se 0S recursos computacionais presentes no osciloscépio e também no computador de 64 bits.

4.3.2 Tempos de percurso das ondas ultrassonicas com aplicacéo de carga

J& nesta etapa experimental o objetivo principal de comparar as técnicas de medida
dos tempos de percurso das ondas ultrassénicas (da correlacdo cruzada e da frequéncia)
aplicadas ao bloco de aluminio também foi cumprido. Além disso, foi testada a capacidade do
aparato experimental perceber mudancas nos tempos de percurso em decorréncia da presenca
de tensdo aplicada em carregamento mecanico estatico no regime elastico do material
estudado, ou seja, a sensibilidade do sistema. Os resultados aqui apresentados foram
consequéncia das etapas seguidas em 3.5.2.

Da mesma forma que em 4.3.1, tem-se como referéncia a tomada de dados feita pela
técnica da correlacdo cruzada descrita em 3.5.1.1.

As tabelas a seguir mostram o comportamento medio das ondas ultrassonicas
aplicadas ao bloco de aluminio com carregamentos mecanicos estabelecidos para o regime

elastico do material em estudo. As tabelas completas de dados encontram-se no ANEXO 02.
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Tabela 06: Comportamento médio das ondas ultrassénicas aplicadas ao bloco com
carregamento. (da SILVA NETO. Ramiro, 2014)

CORRELACAO CRUZADA

POLARIZACAO MEDIA (s) DESVIO-PADRAO BIRREFRINGENCIA

(s) ACUSTICA

Diregéo 1 4.43424E-05 2.2E-09

TEMPO-EIXO 11 (s) o 6.6E-03
30kN Direcéo 2 4.46380E-05 8.5E-08
Diregéo 1 4.44891E-05 1.1E-07

TEMPO-EIXO 11 (s) o 6.3E-03
35kN Direcao 2 4.47703E-05 3.4E-09
Diregéo 1 4.45536E-05 6.9E-10

TEMPO-EIXO I (s) o 5.0E-03
40kN Diregéo 2 4.47768E-05 1.5E-10
Diregéo 1 4.45527E-05 2.4E-10

TEMPO-EIXO 11 (s) o 5.0E-03
45KN Direcdo 2 4.47780E-05 3.4E-09
Diregéo 1 4.45673E-05 6.6E-10

TEMPO-EIXO 11 (s) o 5.3E-03
50kN Diregéo 2 4.48062E-05 3.9E-09

FFT

POLARIZACAO MEDIA (s) DESVIO-PADRAO (s) BIRREFRINGENCIA

ACUSTICA

Direcéo 1 4.40741E-05 3.6E-09

TEMPO-EIXO I (s) L 8.4E-03
30kN Diregéo 2 4.44466E-05 1.8E-09
Direcéo 1 4.43621E-05 1.6E-09

TEMPO-EIXO I (s) o 4.2E-03
35kN Diregdo 2 4.45468E-05 3.7E-09
Direcéo 1 4.42672E-05 1.4E-09

TEMPO-EIXO I (s) o 2.0E-03
40kN Direcéo 2 4.43555E-05 1.9E-09
Direcéo 1 4.43481E-05 1.8E-09

TEMPO-EIXO 11 (s) o 1.9E-03
45kN Direcdo 2 4.44316E-05 3.0E-09
Direcéo 1 4.45026E-05 2.5E-09

TEMPO-EIXO I (s) 4.9E-03

50kN Diregéo 2 4.47250E-05 3.1E-09




A partir do conjunto de dados medidos no bloco com carregamento podem-se fazer

algumas consideracdes sobre o que o conjunto de medidas proporciona analisar:

a. Para medidas de tempo de percurso das ondas ultrassonicas feita pela técnica da
frequéncia (FFT) o sistema se mostrou capaz de perceber mudangas nesses tempos de

percurso em decorréncia da aplicacdo de carga estatica dentro do regime elastico;

b. Assim como a técnica da correlagdo cruzada, a técnica da frequéncia é capaz de

realizar medidas de tempo de percurso de ondas ultrassonicas; e

c. Analisando-se apenas os valores dos desvios-padrdo obtidos das medidas pela técnica
da frequéncia, verificamos uma maior estabilidade deste conjunto de medidas, o que
pode ser percebido no fato de a ordem de grandeza desses valores praticamente nao
variar. Na técnica da correlacdo cruzada os desvios-padrdo de cada conjunto de

medida variam muito mais se comparados entre si.

4.4 DISCUSSAO DOS DADOS OBTIDOS A PARTIR DE COMPARACAO COM
MODELO FiSICO.

Conforme a etapa experimental descrita em 3.6, um modelo fisico encontrado na
pesquisa bibliogréfica serviu de base para a utilizacdo das medidas de tempos de percurso das
ondas ultrassdnicas [1]. Abaixo estdo as equacdes ja apresentadas em 3.6 e que correspondem

ao modelo fisico do qual seré feito uso:

E=pv7[4-3(Vi/vr)2)/[1-(Viivr)?] (20)
G=pvr’ (21)
v=[2-(Vviv)?)/[2-2(Viivr)?] (22)

O uso deste modelo foi uma forma de checar a validade dos dados coletados. Para
completar todas as grandezas que compunham as equacfes foi necessario medir 0 espaco
percorrido pelas ondas ultrassénicas no bloco de aluminio figuras (23), (24) e (25), a

densidade do bloco (conforme visto em 4.2), além de serem tomados valores dos tempos de
55



percurso de ondas ultrassonicas longitudinais (uma vez que as medidas de tempo das ondas
cisalhantes ja haviam sido obtidas), conforme tabela (07).
Vale ressaltar que os valores ndo apresentados nas tabelas citadas estdo contidos no

ANEXO 01.
Os tempos de percurso das ondas longitudinais foram obtidos com o auxilio do

software Chronos v.10, em quantidade de 30 medidas.

Tabela 07: Tempos médios de percurso de onda longitudinal. (da SILVA NETO. Ramiro, 2014)

TEMPOS MEDIOS DE PERCURSO DE ONDA LONGITUDINAL

Face | Face Il Face Il

2.20218E-05 2.20383E-05 2.20115E-05

Figura 23: Verificacdo do espaco percorrido pela onda ultrassénica. Bloco de aluminio A6351. (da
SILVA NETO.Ramiro, 2014)
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Figura 24: Verificacdo do espago percorrido pela onda ultrassénica. Bloco de aluminio A6351. (da
SILVA NETO.Ramiro, 2014)

Figura 25: Verificacdo do espaco percorrido pela onda ultrassénica. Bloco de aluminio A6351. (da
SILVA NETO. Ramiro, 2014)

A partir dos dados coletados de tempos de percurso das ondas ultrassdnicas
transversais e longitudinais, bem como das medidas experimentais complementares, péde ser

verificada a validades das equacdes que descrevem o melo fisico escolhido. Os resultados
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calculados pelas duas técnicas (correlacdo cruzada e FFT) estdo apresentados na tabela 08, e
pode ser comparado com valores encontrados na literatura [20] também apresentados.

Na tabela abaixo temos expressas as grandezas ASus (espaco percorrido pela onda
ultrassénica no bloco), t b1 (tempo de percurso da onda ultrassénica transversal na direcdo de
polarizacdo 1), t+ b2 (tempo de percurso da onda ultrassénica transversal na direcdo de
polarizacdo 2), . (tempo de percurso da onda ultrassonica longitudinal), v+ D1 (velocidade da
onda ultrassénica transversal na direcdo de polarizagdo 1), vr bpi(velocidade da onda
ultrassénica transversal na direcdo de polarizacdo 2), vi(velocidade da onda ultrassénica
longitudinal), e, (limite de escoamento calculado com o valor velocidade da onda ultrassonica
transversal na direcdo de polarizagdo 1), e, (limite de escoamento calculado com o valor
velocidade da onda ultrassbnica transversal na direcdo de polarizacdo 2), E.r (limite de
escoamento da literatura), G, (mddulo de cisalhamento calculado com o valor velocidade da
onda ultrassonica transversal na direcdo de polarizacdo 1), G, (mddulo de cisalhamento
calculado com o valor velocidade da onda ultrassonica transversal na dire¢do de polarizacdo
2), Gur (modulo de cisalhamento da literatura), v, (coeficiente de Poisson calculado com o
valor velocidade da onda ultrassonica transversal na direcdo de polarizacao 1), v, (coeficiente
de Poisson calculado com o valor velocidade da onda ultrassonica transversal na direcdo de
polarizacéo 2), v (coeficiente de Poisson da literatura).

Vale ressaltar que como sdo usados valores de velocidade de ondas transversais nos
calculos das propriedades mecéanicas, houve a preocupacdo de resolver as equacBes duas
vezes, levando-se em conta duas diregdes ortogonais de polarizagdo destas ondas, 0 que nos

forneceu resultados adicionais que valorizaram a comparagdo com os valores tabelados.

58



Tabela 08: Resultados das propriedades fisicas obtidas com o método da correlagdo cruzada e
FFT em comparacdo com a literatura. (da SILVA NETO. Ramiro, 2014)

CORRELACAO CRUZADA
FACE Il
ASys(m) tD1(s) t D2(s) t.(s)

4.431E-05 4.456E-05 2.204E-05
V1 D1(m/s) V1 D2(m/s) Vi(mis)

3.161E+03 3.143E+03 6.354E+03
E; (Pa) E, (Pa) E. it (Pa)

7.002E-02

peLoco(kg/m®)  B.706E+10  6.642E+10  7.000E+10

G; (Pa) G, (Pa) Guit(Pa)
2.510E+10 2.482E+10 2.550E+10
2.513E+03
Vi V2 vut
3.356E-01 3.381E-01 3.300E-01
FFT
FACE Il
ASys(m) tD1(s) t D2(s) t.(s)
4.413E-05 4.435E-05 2.204E-05
V+D1(m/s) Vi D2(m/s) V. (m/s)
7.002E-02

3.173E+03 3.158E+03 6.354E+03
Ey(Pa) E,(Pa) ELir(Pa)

peLoco(kg/m®)  6.751E+10  6.696E+10  7.000E+10

G.(Pa) G,(Pa) GLir(Pa)
2.531E+10 2.506E+10 2.550E+10

2.513E+03
Vi V2 yuT

3.339E-01 3.360E-01 3.300E-01

Diante dos resultados apresentados na tabela 08 pdde ser atestada validade dos dados
tomados de tempos de percurso das ondas ultrassénicas no bloco de aluminio pelas duas
técnicas em estudo.

A semelhanga entre os resultados é assumida pelo fato de a literatura referenciada citar
a liga de aluminio de modo genérico, que ndo necessariamente é idéntica a liga 6351 usada
neste trabalho. Além disso, também né&o é citado o processo de fabricacdo da liga na literatura,
0 que é de grande relevancia para o estudo de tensdes. Portanto, a comparacdo pode ser

assumida como boa para continuacgdo do trabalho até as conclusoes.
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Desta forma, confirma-se a possibilidade de calcular as constantes elasticas de
determinado material de modo ndo destrutivo, ou seja, sem a necessidade de retirada de corpo
de prova para a execucdo de algum ensaio mecanico, tal como normalmente é feito.

O método sugerido traz a possibilidade de ser feita uma medida eficiente, por
exemplo, num material (ou peca, ou componente estrutural) onde ndo seria possivel a
remocao de uma parte para constru¢do de corpo de prova por conta de indisponibilidade do

material original.

4.5 DISCUSSAO DOS DADOS OBTIDOS A PARTIR DE RECURSOS ESTATISTICOS

Neste trabalho, além do apoio do modelo fisico descrito em 3.6 e 4.4, foi utilizada uma
abordagem estatistica como forma de justificar a adequacdo da quantidade de medidas
tomadas para o experimento principal de comparagdo de técnicas de medida de tempo de

percurso de ondas ultrassénicas.

4.5.1 O software utilizado e seus recursos

O software utilizado foi o Minitab® 16, cuja licenca fora adquirida pelo Departamento
de Materiais do IEN e disponibilizado para o experimento do LABUS. Trata-se de um
programa que abrange a maior parte dos recursos da ciéncia estatistica, de dominio publico,
sendo comumente usado em trabalhos académicos, embora sem licenca livre.

Na comparacdo dos conjuntos de dados o software pdde tracar um diagndstico
estatistico. Os recursos acessados avaliaram o poder de diferenciagdo a cada dois conjuntos de
medidas escolhidos levando-se em conta as técnicas da correlagdo cruzada e da FFT. Além
disso, foi avaliado o poder do teste, recurso que o software fornece com a finalidade de dizer
com qual nivel de certeza determinado conjunto de medidas pode ser diferenciado, na unidade
em que foram feitas as medidas.

Em 4.5.2 pode-se ver os resultados fornecidos pelo software Minitab® 16 e entender

melhor os seus significados, sem prejuizo da discussao.
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4.5.2 Analise comparativa dos resultados

Agora serdo apresentados os resultados efetivos fornecidos pelo software Minitab® 16
a partir dos conjuntos de 30 trinta medidas tomadas para cada situacdo considerada. Além
disso, serdo representados graficamente os conjuntos de medidas e suas médias.

Desta forma as técnicas da correlacdo cruzada e da FFT podem ser comparadas de
forma qualitativa e quantitativa.

O primeiro conjunto de dados é referente a face Il, levando-se em conta as duas
direcBes de polarizacdo, e ainda sem carregamento. E importante lembrar que nesta fase do
experimento foram tomadas medidas nas trés faces, ou seja, ao longo dos trés eixos de
simetria do bloco de aluminio, e as medidas das faces | e 1l estdo apresentadas no ANEXO
02. A face Il foi escolhida por ter apresentado, de modo geral, as menores variagdes nos
conjuntos de medidas, o que foi considerado como quesito importante, ja que o objetivo
principal era analisar as variagdes decorrentes das tensfes aplicadas com o carregamento.
Portanto, esta foi a face escolhida para ser feito o monitoramento dos tempos de percurso das
ondas ultrassénicas também durante o carregamento, como serd mostrado posteriormente.

Os gréficos e tabelas a seguir expressam os resultados do tratamento estatistico do
software ao comparar as duas técnicas em estudo numa determinada situacdo que fora
interessante do ponto de vista experimental. Foram obtidas as seguintes informacdes: nimero
de medidas de tempo tomadas pelas duas técnicas, médias e desvios-padrdo desses tempos
medidos, a diferenca entre as médias, a variacdo da carga e da temperatura durante a tomada
dos dados e, por fim, o poder do teste, que é um artificio estatistico que mostra o poder de
diferenciacédo entre as medidas tomadas em termos de probabilidade.

Como durante o processo de tomadas de dados, podemos incorrer em VAarios erros que
podem acarretar em incertezas nas medidas encontradas, houve a preocupagdo de mitigar 0s
erros associados a variacdo de temperatura e a variacdo da carga da prensa, situacdes que
comumente ocorrem nesse tipo de experimento e que podem comprometer seu resultado. Por

esta razdo as variacOes de carga e de temperatura foram expressas junto ao conjunto de dados
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COMPARAGAO DOS TEMPOS NA FACE 2/ DIREGAO 1
CC X FFT - SEM CARGA
F2D1cCC F2 D1 FFT
0,00004428
0,00004422
0,00004416
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 lhu; 7 10 13 1.6 1-9 22 25 ‘—2‘8-.—.
. F2D1CC F2 D1 FFT
Poder do Teste Menor Diferenca ) .
N° de medidas N° de medidas
60% 1.4E-09 30 30
70% 1.6E-09 Média Média
80% 1.8E-09 0.000044308 0.000044129
90% 2.0E-09 DP DP
Varia¢do da Carga Variacdo da
(kN) Temperatura (°C)
3.1E-09 1.4E-09
N/A 19.9 - 20.2

Diferenga em 95% Intervalo de Confianga (s)

1.78538E-07

Figura 26 : Comparagéo dos tempos de percurso na face 2 / Dire¢do 1 - CC X FFT - Sem
Carregamento (da SILVA NETO.Ramiro, 2014)



COMPARA(;I\O DOS TEMPOS NA FACE 2/ DIREC}AO 2
CC X FFT - SEM CARGA
F2D2 CC F2 D2 FFT
0,00004456 = =T
0,00004443
0,00004440
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 1 2 7 10 13 16 19 22 25 28
] F2 D2 CC F2 D2 FFT
Poder do Teste Menor Diferenca . ]
N° de medidas N° de medidas
60% 3.16508E-09 30 30
70% 3.55293E-09 Média (s) Média (s)
80% 4.00686E-09 0.000044561 0.000044348
90% 4.63647E-09 DP (s) DP (s)
Variacdo da

Variacdo da Carga

(kN) Temperatura (°C)

3.10858E-09 6.98351E-09
20.1-204

Diferenca em 95% Intervalo de Confianga (s)

2.12755E-07

Figura 27: Comparagdo dos tempos de percurso na face 2 / Dire¢do 2 - CC X FFT - Sem
Carregamento (da SILVA NETO.Ramiro, 2014)

No primeiro conjunto de medidas, representado pelas figuras (26) e (27) acima, do
bloco ainda sem carregamento pode-se notar que, além do poder do teste em diferenciar as
medidas com precisdo da ordem de nanossegundo, os desvios-padrdo calculados concordam
com este poder de diferenciacdo, ja que também sdo expressos na ordem de grandeza de
nanossegundo. O desvio-padrdo maior no conjunto de dados da técnica da FFT conforme
ilustra a figura (27) mostra que houve maior flutuacdo do conjunto de medidas, mas que néo
comprometeu o aproveitamento das trinta medidas. O mesmo ndo ocorreu no conjunto
tomado pela técnica da correlacdo cruzada, onde quatro pontos foram descartados
automaticamente pelo software por apresentarem valores muito dispares do conjunto como

um todo, ndo colaborando para o calculo de média, desvio-padrédo e poder do teste. Vale citar
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que este € mais um recurso do software e que, em especial, na anélise das figuras (26) e (27) o
proprio software também real¢a estes pontos, desenhando-os em vermelho.

Em seguida seréd apresentado um conjunto de medidas referentes a face Il, levando-se
em conta as duas direcGes de polarizacdo e, agora, com carregamentos estaticos nos valores
especificados de acordo com a capacidade da prensa.

A variacdo da carga, agora relevante, durante a tomada dos dados para as medidas dos
tempos estard informada nas tabelas, como elemento adicional para discussdo de sua

influéncia no conjunto de medidas e comparacgéo das técnicas.

COMPARAGAO DOS TEMPOS NA FACE 2 / DIREGAO 1
CC X FFT - 30KN

30CCF2D1 30 FFTF2 D1

TR

0,0000443

0,0000442

0,0000441

1 4 7 100 13 16 19 22 25 28 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28

F2D1CC F2D1FFT
Poder do Teste Menor Diferenca . .
N° de medidas N° de medidas

60% 1.7E-09 30 30

70% 2.0E-09 Média (s) Média (s)

80% 2.2E-09 0.000044342 0.000044074

90% 2.6E-09 DP (s) DP (s)

Variacéo da Carga Variacdo da

(kN) Temperatura (°C) 2.2E-09 3.6E-09

30.782 - 30.715 20.2-204

Diferenga em 95% Intervalo de Confianga (s)

2.68335E-07

Figura 28 : Comparagéo dos tempos de percurso na face 2/ Diregdo 1 - CC X FFT - Com
carregamento 30kN (da SILVA NETO.Ramiro, 2014)
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COMPARAGAO DOS TEMPOS NA FACE 2 / DIREGAO 2
CC X FFT - 30KN
30CCF2D2 30 FFT F2 D2
0,00004485 [ZE 2 ]
0,00004470 .
0,00004455 e e rreee
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 1 :1-‘? 10 13 16 19 22 25 28
] F2D2CC F2 D2 FFT
Poder do Teste Menor Diferenca . )
N° de medidas N° de medidas
60% 3.5E-08 30 30
70% 4.0E-08 Média (s) Média (s)
80% 4.5E-08 0.000044638 0.000044447
90% 5.2E-08 DP (s) DP (s)
Variacdo da Carga Variacao da
(kN) Temperatura (°C) 8.5E-08 1.9E-09
30.763 - 30.756 20.1-20.5

Diferenca em 95% Intervalo de Confianca (s)

1.91336E-07

Figura 29: Comparacéo dos tempos de percurso na face 2 / Dire¢do 2 - CC X FFT - Com
carregamento 30kN (da SILVA NETO. Ramiro, 2014)

Nas figuras (28) e (29), relativas ao carregamento de 30kN, pode-se notar que na
direcdo de polarizagdo 1 (F2D1) as duas técnicas em estudo respondem bem segundo o
quesito da estabilidade, tendo em vista seus baixos valores de desvio-padrdo e poder do teste.
Além disso, nenhum ponto foi descartado do conjunto de medidas, o que também reforca o
argumento da estabilidade das medidas.

Ja na direcé@o de polarizacdo 2, é nitida a instabilidade associada a tomada de dados
pela técnica da correlagdo cruzada, onde também quatro pontos foram descartados
automaticamente pelo software. E ainda os desvios-padréo encontrados séo bastante
diferentes, o que comprometeu o poder de diferenciacdo do teste com a subida de pelo menos

uma ordem de grandeza.
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Nesta etapa do ensaio destaca-se positivamente a estabilidade mantida na tomada de

tempos pela técnica da FFT, que também colaborou com todos os trinta pontos medidos nos

calculos estatisticos.

COMPARAGAO DOS TEMPOS NA FACE 2/ DIREGAO 1

CC X FFT - 35KN

35CCF2D1

0,0000450

0,0000445

ssssssssssessansrna

0,0000440

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28

35FFTF2D1

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28

. F2D1CC F2 D1 FFT
Poder do Teste Menor Diferenga . .
N° de medidas N° de medidas

60% 4.4E-08 30 30

70% 4.9E-08 Média (s) Média (s)

80% 5.6E-08 0.000044489 0.000044362

90% 6.4E-08 DP (s) DP (s)

Variacdo de Carga Variacao da
(kN) Temperatura (°C) 1.1E-07 1.6E-09

35.683 - 35.675

20.1-205

Diferenga em 95% Intervalo de Confianga (s)

Figura 30: Comparacéo dos tempos de percurso na face 2 / Dire¢do 1 - CC X FFT - Com

1.27038E-07

carregamento 35 kN (da SILVA NETO.Ramiro, 2014)
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COMPARAGAO DOS TEMPOS NA FACE 2/ DIREGAO 2
CC X FFT - 35KN
35CCF2D2 35FFTF2 D2
0,00004472
0,00004464-
0,00004456 s sy s y
1 4 7 10 13 1 19 22 25 28 1 4 7 10 13 1 19 22 25 28
. F2 D2 CC F2 D2 FFT
Poder do Teste Menor Diferenga . .
N° de medidas N° de medidas
60% 2.1E-09 30 30
70% 2.3E-09 Média (s) Média (s)
80% 2.6E-09 0,000044770 0.000044547
90% 3.0E-09 DP (s) DP (s)
Variacdo da Carga Variacdo da
(kN) Temperatura (°C) 3.4E-09 3.7E-09
35.786 - 35.752 20.2-205

Diferenca em 95% Intervalo de Confianca (s)

2.23584E-07

Figura 31 : Comparagéo dos tempos de percurso na face 2 / Diregdo 2 - CC X FFT - Com
carregamento 35 kN (da SILVA NETO.Ramiro, 2014)

Ja nas figuras (30) e (31), relativas ao carregamento de 35kN, pode-se notar que na
direcdo de polarizacdo 1 (F2D1) também ha uma instabilidade na tomada de dados pela
técnica da correlacdo cruzada, o que ndo ocorre, na técnica da FFT. Desta forma, ambas as
técnicas colaboram com todos os tempos medidos pelo aparato experimental. No entanto, a
instabilidade de ocorrida mais uma vez na técnica da correlacdo cruzada comprometeu néo sé
0 desvio-padrdo a ela associado, mas também o poder do teste uma vez que ocorreu um
aumento desses valores. Ainda assim vale ser destacado positivamente o fator estabilidade
observado na técnica da FFT.

Na direcdo de polarizagdo 2 as duas técnicas respondem bem sob o critério de
estabilidades. Embora pela técnica da frequéncia seis pontos tenham sido descartados

automaticamente pelo software, os desvios-padrdo, bem como o poder do teste, sdo
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satisfatorios, j& que ndo possuem elementos que podem ser estimadamente associados a algum

prejuizo dos calculos estatisticos, e fornecem valores na ordem de nanossegundo.

CC X FFT - 40KN

40 CCF2 D1

0,0000445

0,0000444

0,0000443

COMPARAGAO DOS TEMPOS NA FACE 2/ DIREGAO 1

40 FFT F2 D1

1 4 7 10 13 1 19 22 25 28 1 4 7 10 13 1 19 22 25 28
] F2D1CC F2 D1 FFT
Poder do Teste Menor Diferenca . ]
N° de medidas N° de medidas
60% 5.86224E-10 30 30
70% 6.58081E-10 Média (s) Média (s)
80% 7.42187E-10 0,000044554 0.000044267
90% 8.58854E-10 DP (s) DP (s)
Variacdo da Carga Variacdo da
(kN) Temperatura (°C) 3.0E-10 1.4E-09

40.185 - 40.090

19.9-20.1

Diferenca em 95% Intervalo de Confianca (s)

Figura 32: Comparacao dos tempos de percurso na face 2 / Dire¢do 1 - CC X FFT - Com

2.86296E-07

carregamento 40 kN (da SILVA NETO.Ramiro, 2014)
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COMPARAGAO DOS TEMPOS NA FACE 2/ DIREGAO 2
CC X FFT - 40KN
40 CCF2D2 40 FFTF2 D2
0,00004470
0,00004455
0,00004440
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
] F2 D2 CC F2 D2 FFT
Poder do Teste Menor Diferenca . ]
N° de medidas N° de medidas
60% 7.9E-10 30 30
70% 8.9E-10 Média (s) Média (s)
80% 1.0E-09 0,000044777 0.000044356
90% 1.2E-09 DP (s) DP (s)
Variacdo da Carga Variacdo da
(kN) Temperatura (°C) 1.5E-10 1.9E-09
40.593 - 40.231 19.9-20.2

Diferenca em 95% Intervalo de Confianca (s)

4.21233E-07

Figura 33: Comparacao dos tempos de percurso na face 2 / Dire¢do 2 - CC X FFT - Com
carregamento 40 kN (da SILVA NETO.Ramiro, 2014).

Seguindo a analise, nas figuras (32) e (33), relativas ao carregamento de 40kN, sdo
observados fenémenos diferentes na tomada de dados. Verifica-se que ha certa estabilidade
nas tomadas de tempos pelas duas técnicas, em ambas as direcdes de polarizacdo, mesmo
levando-se em conta os pontos descartados pelo software. Porém nota-se que pela técnica da
correlagdo cruzada o desvio padrdo esta uma ordem de grandeza abaixo do que se tem
encontrado como satisfatorio em medidas feitas até 0 momento (da ordem de nanossegundo).

Aqui se abre uma explicagcdo que tem origem no aparato experimental, que contou
com um osciloscopio que projeta em sua tela a imagem grafica de um sinal que é composto
das médias de até 512 sinais mostrados na tela a uma taxa de amostragem de 2,5 GS/s, que
representa 2,5 X 10° amostragens por segundo. Um osciloscépio com taxa de amostragem

muito alta comumente da como resultados graficos sinais muito ruidosos e,
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consequentemente, dificeis de serem analisados em tempo real. Por esta razdo existem
recursos graficos, como a media, que de forma particular atenua o aspecto ruidoso do sinal
gréfico, tornando a analise otimizada e melhorando a probabilidade de captura de um sinal
com caracteristicas mais proximas do real, ja que qualquer oscilacdo atipica sera
compartilhada no grupo de médias selecionadas, reduzindo seu efeito nos dados obtidos. Este
artificio, acessado como funcéo direta do osciloscopio, foi utilizado, e nos resultados obtidos
pela técnica da correlacdo cruzada, em carregamento de 40kN, gerando como resposta trinta
tempos, onde muitos deles foram tomados com o mesmo valor, 0 que contribuiu para a
diminuigéo do desvio-padréo.

Portanto, também nesta etapa é mantida a capacidade do sistema em fornecer medidas

estaveis, precisas e, sobretudo confiaveis, tendo em vista as duas técnicas estudadas.

COMPARAGAO DOS TEMPOS NA FACE 2/ DIREGAO 1
CC X FFT - 45KN
45CCF2D1 45 FFT F2 D1
0,00004452
0,00004446
0,00004440
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 T4 7 0 B3 .16 T B % 2?8‘4
. F2D1CC F2 D1 FFT
Poder do Teste Menor Diferenca ) )
N° de medidas N° de medidas
60% 7.4E-10 30 30
70% 8.3E-10 Média (s) Média (s)
80% 9.4E-10 0,000044553 0.000044348
90% 1.1E-09 DP (s) DP (s)
Variacdo da Carga Variacdo da
(kN) Temperatura (°C) 2.4E-10 1.8E-09
45.385 - 45.312 20.0-20.5

Diferenca em 95% Intervalo de Confianca (s)

2.04662E-07

Figura 34: Comparacdo dos tempos de percurso na face 2 / Dire¢do 1 - CC X FFT - Com
carregamento 45 kN (da SILVA NETO.Ramiro, 2014)
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COMPARAGAO DOS TEMPOS NA FACE 2/ DIREGAO 2

CC X FFT - 45KN

45 CCF2D2

T EEETE

0,0000447

0,0000446

0,0000445

45 FFT F2 D2

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
] F2D2CC F2 D2 FFT
Poder do Teste Menor Diferenca . ]
N° de medidas N° de medidas
60% 1.9E-09 30 30
70% 2.1E-09 Média (s) Média (s)
80% 2.3E-09 0,000044778 0.000044432
90% 2.7E-09 DP (s) DP (s)
Variacdo da Carga Variacao da
(kN) Temperatura (°C) 3.4E-09 3.0E-09
45.438 - 45.299 20.2-20.5

Diferenca em 95% Intervalo de Confianca (s)

3.46352E-07

Figura 35: Comparacao dos tempos de percurso na face 2 / Diregdo 2 - CC X FFT - Com
carregamento 45 kN (da SILVA NETO.Ramiro, 2014)

Na etapa em que o carregamento foi de 45kN foi observado o mesmo fendmeno

ocorrido na etapa com carregamento de 40kN, porém apenas na direcdo de polarizacdo 1. Na

direcdo de polarizacdo 2, tanto estabilidade quanto poder do teste, foram satisfatérios,

guardado o detalhe dos pontos excluidos pelo software.
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COMPARAGAO DOS TEMPOS NA FACE 2/ DIREGAO 1
CC X FFT - 50KN

50CCF2D1 50 FFT F2 D1

4,4550E-05

4,4525E-05

. _pe a8 BN S e
4,4500E-05 7 Y, v S,
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 7 10 13 16 19 22 25 28

&

] F2 D2 CC F2 D2 FFT
Poder do Teste Menor Diferenca . ]
N° de medidas N° de medidas

60% 1.1E-09 30 30

70% 1.2E-09 Média (s) Média (s)

80% 1.4E-09 0,000044567 0.000044503

90% 1.6E-09 DP (s) DP (s)

Variacdo da Carga Variacdo da

(kN) Temperatura (°C) 6.6E-10 2.5E-09

50.258 - 50.185 20.1-205

Diferenca em 95% Intervalo de Confianca (s)

6.47001E-08

Figura 36: Comparacao dos tempos de percurso na face 2 / Dire¢do 1 - CC X FFT - Com
carregamento 50 kN (da SILVA NETO.Ramiro, 2014)



COMPARAGAO DOS TEMPOS NA FACE 2 / DIREGAO 2
CC X FFT - 50KN

50 CCF2D2

0,00004430

0,00004476

=
theee,,

S50 FFTF2D2

--------

0,00004472 Ll
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28

] F2 D2 CC F2 D2 FFT
Poder do Teste Menor Diferenca . ]
N° de medidas N° de medidas

60% 2.0E-09 30 30

70% 2.3E-09 Média (s) Média (s)

80% 2.6E-09 0,000044806 0.000044725

90% 3.0E-09 DP (s) DP (s)

Variacdo da Carga Variacdo da

(KN) Temperatura (°C) 3.9E-09 3.1E-09

50.397 - 50.369 20.1-20.4

Diferenca em 95% Intervalo de Confianca (s)

8.12454E-08

Figura 37 : Comparagéo dos tempos de percurso na face 2 / Diregdo 2 - CC X FFT - Com
carregamento 50 kN (da SILVA NETO.Ramiro, 2014)

Por fim, com carregamento de 50kN, houve medidas repetidas e com baixo desvio-
padrdo apenas na direcdo de polarizacdo 1 pela técnica da correlacdo cruzada. Pela técnica da
FFT houve também pontos excluidos automaticamente pelo software, porém sem prejuizo do
poder do teste.

Em todos os casos analisados a estatistica mostrou que as medidas de tempo tomadas
pelas duas técnicas sempre foram diferentes entre si, variando, em media, de 64 a 421
nanossegundos. Em termos comparativos esta variacdo representa, quando ocorre a maior
diferenga, menos de 1% do tempo total de percurso da onda ultrassénica no bloco no eixo
considerado. Além disso, temos ainda como resultado da abordagem estatistica os valores dos
desvios-padrdo na ordem de nanossegundo ou menor, concordando com a resolucdo do

osciloscopio empregado no experimento (300 MHz) e, principalmente, com o que ja fora
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concluido anteriormente em estudos de andlise de tensdes [23], que mostram que tensdes
aplicadas em materiais implicam em diferencas dos tempos de percurso das ondas
ultrassénicas da ordem de nanossegundo.

Outro aspecto relevante é o fato de que quando se analisa desvio-padrdo em conjunto
com poder do teste é possivel compensar o descarte de pontos pelo software, sem prejuizo de
uma andlise consistente, como pdde ser visto na etapa de compressdo com 50kN.

Tanto no primeiro quanto no segundo conjunto de dados (medidas feitas sem
carregamento e com carregamento), foi possivel, com o recurso estatistico computacional
aplicado, obter resultados bastante interessantes acerca da capacidade do aparato experimental
em realizar as medidas de tempo de percurso das ondas ultrassdnicas com as duas técnicas
empregadas, o0 que mostrou a eficacia das duas técnicas medindo tempos de percurso de ondas

ultrassonicas.

4.6 DISCUSSAO SOBRE O COMPORTAMENTO FISICO DO BLOCO AO LONGO DO
EXPERIMENTO

4.6.1 Comportamento da birrefringéncia acustica

Buscando apoio no conceito de birrefringéncia acustica explicado em 2.9 pode ser
avaliada a evolucdo desta propriedade fisica, que representa o grau de anisotropia de um
material em decorréncia da presenca de tensdo, a medida que é aplicado o carregamento
mecanico.

As figuras (38) e (39) mostram o comportamento médio (levando-se em conta a
tomada de trinta valores de tempo de percurso da onda ultrassbnica cisalhante em cada uma
das duas direcOes de polarizacdo) da birrefringéncia acustica no material sem carregamento e
também com as cinco cargas aplicadas. Estas duas figuras apresentam, respectivamente, 0s
valores calculados de birrefringéncia com tempos tomados pelas técnicas da correlacdo
cruzada e da FFT, onde pode ser notado o comportamento similar, mostrando a equivaléncia
entre as técnicas. Nas duas figuras comentadas ndo houve qualquer ajuste matematico, apenas

foram ligados os pontos dispersos com uma marcagdo suave das curvaturas.
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6,800E-03
6,600E-03
6,400E-03
6,200E-03
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5,200E-03
5,000E-03

Birrefrigéncia

4,800E-03
0,00%

5,00% 10,00% 15,00% 20,00%

% Limite de Escoamento

25,00%

== CC

Figura 38: Comportamento da birrefringéncia acustica - método da correlacéo cruzada (da SILVA

NETO. Ramiro, 2014)
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Figura 39: Comportamento da birrefringéncia acustica - método da FFT (da SILVA NETO. Ramiro,

2014)
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Figura 40: Comportamento da birrefringéncia acustica - método da correlagdo cruzada x método FFT
(da SILVA NETO.Ramiro, 2014)

Na figura (40) foi feita uma representacdo simultanea do comportamento mostrado nas
figuras (38) e (39). A proporcdo entre as curvas, representadas agora em mesma escala,
mostra que pela técnica da FFT a birrefringéncia tem maior amplitude gréfica, ou seja, sofre
variacfes maiores a medida que aumenta o carregamento, sendo facilmente notado ja que os
pontos considerados para compor o grafico sdo os mesmos. Esta caracteristica permite inferir
uma maior sensibilidade da técnica da FFT (quando avaliada em relacdo ao carregamento
mecénico), quando comparada com a técnica da correlagdo cruzada.

Outra caracteristica importante desta representacdo simultanea é a capacidade de ser
notado o comportamento da birrefringéncia vista pelas duas técnicas. Na figura (40) fica claro

0 comportamento similar.
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4.6.2 Variacdo dos tempos de percurso das ondas ultrassonicas em funcéo da carga
aplicada

Também foi objeto de discusséo a adequacdo de um modelo matematico decorrente do
comportamento dos tempos médios (sempre obtidos através de 30 medidas) de percurso das
ondas ultrassbnicas, em funcdo do carregamento aplicado, visto pelas duas técnicas em
estudo. Os resultados possibilitaram bons ajustes, a comecar pelo linear, observado na figura
(41).

4,49000E-05

4,48000E-05 -

4,47000E-05 -

4,46000E-05 -

4,45000E-05 ~

4,44000E-05 -

& MEDIACCDIR1

4,43000E-05 B MEDIACCDIR 2

Tempos médios de percusso

MEDIA FFTDIR 1
4,42000E-05

® MEDIAFFTDIR 2

4,41000E-05 Linear (MEDIA CC DIR 1)

Linear (MEDIA CC DIR 2)

4,40000E-05 ~ T
0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00% 25,00%

Linear (MEDIA FFT DIR 1)

% Limite de Escoamento - Bloco Linear (MEDIA FFT DIR 2)

Figura 41 : Adequacédo de modelo : Analise dos tempos médios - Ajuste Linear (da SILVA
NETO.Ramiro, 2014)

O aspecto visual de paralelismo entre as retas ajustadas para o comportamento dos
tempos de percurso das ondas ultrassénicas diante das cargas aplicadas ¢ também uma
evidéncia de que ambas as técnicas sdo capazes de fazer medidas desses tempos.

Em virtude da dispersdo desses pontos na representacdo gréfica para o ajuste linear,
verificamos que os coeficientes de correlagdo destas retas (R?) mostram pouca adequacao

destes conjuntos de pontos a uma funcdo de primeiro grau, ainda que os valores de seus
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coeficientes angulares concordem muito bem entre si, reforcando mais a evidéncia de que as

duas técnicas sdo capazes de medir tempo de percurso de ondas ultrassénicas de modo

bastante similar. Além de medirem bem os tempos de percurso, como provou a abordagem

estatistica, também sdo capazes de reproduzir um comportamento fisico associado ao bloco de

aluminio de maneira satisfatoria.

Por conta do ajuste insatisfatorio do coeficiente de correlacdo para funcéo de primeiro

grau buscou-se outros ajustes polinomiais, que foram explorados até o quarto grau, como se
pode acompanhar nas figuras (42), (43), (44) e (45).
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Figura 42: Adequacao de modelo: Analise dos tempos médios - Ajuste Linear, equacgdes e coeficiente

de correlagdo. (da SILVA NETO. Ramiro, 2014)
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Figura 43: Adequacao de modelo: Anéalise dos tempos médios - Ajuste polinomial grau 2, equacdes e

coeficiente de correlacdo. (da SILVA NETO. Ramiro, 2014)

4,47000E-05

4,46000E-05

4,45000E-05

4,44000E-05

4,43000E-05

4,42000E-05

Tempos médios de percusso

4,41000E-05

4,49000E-05

4,48000E-05 -

y =-0.0002x*+ 8E-05x2 - 5E-06x + 4,4560E-05
R?=0.9333

y =-0.0004x*+0.0001x2- 1E-05x + 4,4308E-05
R?= 0.9704

y =-0.0002x>+ 7E-05x? - 6E-06x + 4,4129E-05
R?*=0.7722

y =-0.0002x* + 9E-05x? - 1E-05x + 4,4348E-05
R?=0.598

MEDIACC DIR 1
MEDIA CC DIR 2
MEDIAFFTDIR 1
MEDIAFFTDIR 2
Logaritmo (MEDIA CC DIR 2)

HrHe

Polinémio (MEDIA CC DIR 2)
4,40000E-05 | Polinémio (MEDIA FFT DIR 1)
Polinémio (MEDIA FFT DIR 2)
4,39000E-05 . . . . .
0,00% 5,00% 10,00%  15,00%  20,00%  2500%

% Limite de Escoamento - Bloco

Figura 44: Adequacao de modelo: Anélise dos tempos médios - Ajuste polinomial grau 3, equacdes e

coeficiente de correlagdo. (da SILVA NETO. Ramiro, 2014)
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4,55000E-05

4,50000E-05

4,45000E-05
A
4,40000E-05
4,35000E-05
4,30000E-05
4,25000E-05

4,20000E-05

Tempos médios de percurso

4,15000E-05

4,10000E-05

4,05000E-05

4,00000E-05

y=0.0124x%-0.0062x*+ 0.001x? - 5E-05x + 4,4561E-05
R?=0.9949

y = 0.01x*- 0.0052x* + 0.0009x? - 5E-05x + 4,4307E-05
R*=0.9998

y = 0.0322x*-0.0155x% + 0.0025x? - 0.0001x + 4,4129E-05
R?=0.9314

y =0.0622x*-0.0298x*+0.0047x2- 0.0002x + 4,4348E-05
R?=0.9125

4 MEDIACCDIR1
B MEDIACCDIR2
A MEDIAFFTDIR 1
H MEDIAFFTDIR 2
= Logaritmo (MEDIA CC DIR 2)

——Polinémio (MEDIA CC DIR 2)

0,00%

! ' ' ' ! ——Polinémio (MEDIA FFT DIR 1)
5,00% 10,00% 15,00% 20,00% 25,00%

% Limite de Escoamento - Bloco Polindmio (MEDIAFFT DIR 2)

Figura 45: Adequacdo de modelo: Anélise dos tempos médios - Ajuste polinomial grau 4 equagdes e

coeficiente de correlagdo. (da SILVA NETO. Ramiro, 2014)
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5 CONCLUSOES

O experimento principal deste trabalho consistiu em examinar o comportamento de
ondas ultrassénicas percorrendo um bloco feito de liga de aluminio 6351, onde foi registrada a
evolucdo dos tempos de percurso a medida que cinco carregamentos estaticos de compressao
foram impostos ao bloco em estudo.

A partir do objetivo deste trabalho, que foi o de comparar duas técnicas de medida de
tempo de percurso de ondas ultrassonicas em material com caracteristicas mecanicas

conhecidas, puderam ser extraidas as seguintes conclusdes do experimento principal:

a) do ponto de vista qualitativo, todos os resultados apresentados no capitulo 4 confirmaram a
capacidade do aparato experimental em perceber, pela técnica da FFT, todas as mudancas nos

tempos de percurso das ondas ultrassénicas inseridas no material;

b) a técnica da FFT pdde perceber as mudancas nos tempos de percurso das ondas
ultrassonicas associadas aos baixos carregamentos, mostrando ser capaz de avaliar a presenca

de tensdo no material;

c) avaliacOes quantitativas também mostraram que a técnica da FFT pdde ser usada no estudo
de tensGes no material escolhido;

d) a abordagem estatistica também mostrou que a técnica da FFT apresentou as menores
variacdes dos tempos quando comparadas com as medidas de tempo feitas pela técnica da
correlagéo cruzada.

Embora os valores médios dos tempos que comparam as técnicas da correlacdo cruzada com a
da FFT tenham sido sempre diferentes estatisticamente, essas diferencas ndo passaram de 1%
(um por cento) do tempo total de percurso das ondas ultrassbnicas no bloco, no eixo

considerado;

e) Como consequéncia das boas medidas de tempo feitas pela técnica da FFT, foi possivel

avaliar graficamente a birrefringéncia acustica do bloco de aluminio no eixo considerado;
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f) a técnica da FFT permitiu verificar comportamento fisico do material do bloco similar ao
visto pela técnica da correlagdo cruzada, mostrando maior sensibilidade da técnica da FFT em

relacdo a técnica da correlacdo cruzada;

g) Uma verificacdo do comportamento dos tempos de percurso das ondas ultrassénicas nas
direcbes de polarizacdo, medidos pelas duas técnicas em estudo, com o bloco sem carga e
durante o carregamento também foi feita. Foram propostos quatro ajustes matematicos para 0s
comportamentos destes conjuntos de tempos (em média). O primeiro ajuste, linear (funcéo de
primeiro grau), forneceu bom aspecto geométrico, gerando retas onde trés das quatro tinham
mesmo coeficiente angular. No entanto o coeficiente de correlagdo destas retas ndo foi
satisfatorio, por conta da alta dispersdo destes pontos ajustados para funcdo linear. Na
tentativa de conseguir um melhor retrato do comportamento do bloco na regido considerada
de seu regime eldstico, outros trés ajustes foram tentados (segundo grau, terceiro grau e quarto
grau), onde em quarto grau houve bom ajuste para todos os coeficientes de correlacdo. Dessa
forma pode-se concluir sem prejuizo da teoria acustoelastica que prevé comportamento linear
da birrefringéncia acustica dentro do regime elastico, que em regime de baixo carregamento o

comportamento do material estudado ndo é bem representado por ajuste linear;

h) as técnicas da correlacdo cruzada e da FFT foram capazes de fornecer valores das
constantes elasticas de segunda ordem em concordancia com os valores da literatura, o que
reforca a validade da técnica da FFT em produzir medidas semelhantes as encontradas pela

técnica da correlacdo cruzada; e

i) do ponto de vista experimental, o0 modelo fisico se mostrou Gtil no calculo das constantes
elasticas, constituindo o aparato experimental um método ndo destrutivo para a aquisicdo
destas propriedades. Dessa forma, o experimento adicional pode servir como auxiliar em
trabalhos onde ndo seja possivel adquirir um corpo de prova para levantamento das constantes

elésticas.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em decorréncia dos resultados apontados por este trabalho, abrem-se algumas
possibilidades para serem exploradas em trabalhos futuros. Tanto o aprimoramento dos
experimentos deste trabalho, quanto a criacdo de novos estudos decorrentes dos resultados

apresentados, sdo sugestoes, a enumerar:

a) Tendo em vista a dificuldade encontrada na técnica da correlacdo cruzada que é
obrigatoriedade de trabalhar com sinais ultrassénicos que possuam pelo menos dois ecos
distintos, sugere-se a aplicacdo da técnica da FFT em materiais de menores dimensdes, por
exemplo, chapas finas, em andlise de tensbes, com intuito de comprovar a sua melhor
adequacdo quando houver dificuldade de geracdo de sinal ultrassénico que forneca pelo
menos dois ecos plenamente distintos. E por conta de uma abordagem mais ampla, sugere-se
o trabalho de avaliacdo de tensBes com carregamento até valores proximos do limite de

escoamento do material;

b) Por conta de limitacdo da técnica da correlacdo cruzada trabalhar com sinais ultrassénicos
gue possuam pelo menos dois ecos distintos, sugere-se realizar a aplicacdo da técnica da FFT
em materiais de alta atenuacdo do sinal ultrassonico, por exemplo, ceramicos, com intuito de
comprovar a melhor adequacdo da técnica da FFT quando houver dificuldade de geracdo de

sinal ultrassdnico nesse tipo de material;

c) Dar continuidade ao estudo da teoria acustoeldstica comparando as técnicas de medidas de
tempo de ondas ultrassénicas da correlacdo cruzada e da FFT e buscar ajustes matematicos
que melhorem a percepcédo da birrefringéncia acustica em tensGes muito abaixo do limite de
escoamento do material em estudo, com intuito de verificar se a linearidade é mantida nesse

regime; e

d) Realizacdo de estudo comparativo das técnicas ultrassonicas utilizando ensaios mecénicos.
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Tabela 09: Tempos de percurso das ondas ultrassdnicas com o bloco carregado - Face Il /FFT/ 30kN

DIRECAO 1
SINAL T (°C) n° DE PICOS DELTA f (OSCILOSCOPIO) DELTA fin° DE PICOS

1,13431E+06
1,13444E+06
1,13438E+06
1,13438E+06
1,13438E+06
1,13438E+06
1,13438E+06
1,13438E+06
1,13438E+06
1,13444E+06
1,13444E+06
1,13450E+06
1,13450E+06
1,13450E+06
1,13444E+06
1,13450E+06
1,13462E+06
1,13462E+06
1,13462E+06
1,13450E+06
1,13450E+06
1,13450E+06
1,13462E+06
1,13462E+06
1,13438E+06
1,13438E+06
1,13444E+06
1,13438E+06
1,13431E+06
1,13438E+06

2,26862E+04
2,26888E+04
2,26876E+04
2,26876E+04
2,26876E+04
2,26876E+04
2,26876E+04
2,26876E+04
2,26876E+04
2,26888E+04
2,26888E+04
2,26900E+04
2,26900E+04
2,26900E+04
2,26888E+04
2,26900E+04
2,26924E+04
2,26924E+04
2,26924E+04
2,26900E+04
2,26900E+04
2,26900E+04
2,26924E+04
2,26924E+04
2,26876E+04
2,26876E+04
2,26888E+04
2,26876E+04
2,26862E+04
2,26876E+04

DELTA't
4,40797E-05
4,40746E-05
4,40769E-05
4,40769E-05
4,40769E-05
4,40769E-05
4,40769E-05
4,40769E-05
4,40769E-05
4,40746E-05
4,40746E-05
4,40723E-05
4,40723E-05
4,40723E-05
4,40746E-05
4,40723E-05
4,40676E-05
4,40676E-05
4,40676E-05
4,40723E-05
4,40723E-05
4,40723E-05
4,40676E-05
4,40676E-05
4,40769E-05
4,40769E-05
4,40746E-05
4,40769E-05
4,40797E-05
4,40769E-05
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FACE Il - 30 kN
METODO SEQUENCIAL

20,0
20,0
19,9
20,0
19,9
19,9
20,1
20,1
20,1
19,9
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
19,9
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
19,9
19,9
20,0
20,0
20,0
19,9
20,0
20,1

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

DIRECAO 2
SINAL T (°C) n° DE PICOS DELTA f (OSCILOSCOPIO) DELTA fin® DE PICOS

1,12500E+06
1,12500E+06
1,12500E+06
1,12487E+06
1,12487E+06
1,12487E+06
1,12494E+06
1,12494E+06
1,12494E+06
1,12500E+06
1,12500E+06
1,12494E+06
1,12500E+06
1,12500E+06
1,12500E+06
1,12500E+06
1,12500E+06
1,12488E+06
1,12488E+06
1,12488E+06
1,12488E+06
1,12494E+06
1,12494E+06
1,12494E+06
1,12494E+06
1,12494E+06
1,12494E+06
1,12494E+06
1,12494E+06
1,12494E+06

2,25000E+04
2,25000E+04
2,25000E+04
2,24974E+04
2,24974E+04
2,24974E+04
2,24988E+04
2,24988E+04
2,24988E+04
2,25000E+04
2,25000E+04
2,24988E+04
2,25000E+04
2,25000E+04
2,25000E+04
2,25000E+04
2,25000E+04
2,24976E+04
2,24976E+04
2,24976E+04
2,24976E+04
2,24988E+04
2,24988E+04
2,24988E+04
2,24988E+04
2,24988E+04
2,24988E+04
2,24988E+04
2,24988E+04
2,24988E+04

DELTA t
4,44444E-05
4,44444E-05
4,44444E-05
4,44496E-05
4,44496E-05
4,44496E-05
4,44468E-05
4,44468E-05
4,44468E-05
4,44444E-05
4,44444E-05
4,44468E-05
4,44444E-05
4,44444E-05
4,44444E-05
4,44444E-05
4,44444E-05
4,44492E-05
4,44492E-05
4,44492E-05
4,44492E-05
4,44468E-05
4,44468E-05
4,44468E-05
4,44468E-05
4,44468E-05
4,44468E-05
4,44468E-05
4,44468E-05
4,44468E-05

BIRREFRINGENCIA ACUSTICA

8,24145E-03
8,35605E-03
8,30316E-03
8,41872E-03
8,41872E-03
8,41872E-03
8,35650E-03
8,35650E-03
8,35650E-03
8,35605E-03
8,35605E-03
8,46227E-03
8,40894E-03
8,40894E-03
8,35605E-03
8,40894E-03
8,51471E-03
8,62138E-03
8,62138E-03
8,51561E-03
8,51561E-03
8,46227E-03
8,56804E-03
8,56804E-03
8,35650E-03
8,35650E-03
8,40939E-03
8,35650E-03
8,29479E-03
8,35650E-03
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Tabela 10: Tempos de percurso das ondas ultrassdnicas com o bloco carregado - Face Il /FFT/ 35kN

FACE Il - 35 kN
METODO SEQUENCIAL

1
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20,1
20,1
20,2
20,1
20,1
20,1
20,1
20,1
20,1
20,1
20,1
20,1
20,1
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,1
20,1
20,1
20,1
20,1
20,0
20,0
20,0
20,0

53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53

DIREGAO 1
SINAL T (°C) n° DE PICOS DELTA f (OSCILOSCOPIO) DELTA fin° DE PICOS

1,19475E+06
1,19469E+06
1,19469E+06
1,19469E+06
1,19475E+06
1,19469E+06
1,19463E+06
1,19475E+06
1,19463E+06
1,19469E+06
1,19463E+06
1,19475E+06
1,19463E+06
1,19469E+06
1,19475E+06
1,19469E+06
1,19475E+06
1,19469E+06
1,19475E+06
1,19475E+06
1,19475E+06
1,19475E+06
1,19475E+06
1,19475E+06
1,19475E+06
1,19469E+06
1,19469E+06
1,19475E+06
1,19475E+06
1,19475E+06

2,2542453E+04
2,2541321E+04
2,2541321E+04
2,2541321E+04
2,2542453E+04
2,2541321E+04
2,2540189E+04
2,2542453E+04
2,2540189E+04
2,2541321E+04
2,2540189E+04
2,2542453E+04
2,2540189E+04
2,2541321E+04
2,2542453E+04
2,2541321E+04
2,2542453E+04
2,2541321E+04
2,2542453E+04
2,2542453E+04
2,2542453E+04
2,2542453E+04
2,2542453E+04
2,2542453E+04
2,2542453E+04
2,2541321E+04
2,2541321E+04
2,2542453E+04
2,2542453E+04
2,2542453E+04

DELTA t
4,43607E-05
4,43630E-05
4,43630E-05
4,43630E-05
4,43607E-05
4,43630E-05
4,43652E-05
4,43607E-05
4,43652E-05
4,43630E-05
4,43652E-05
4,43607E-05
4,43652E-05
4,43630E-05
4,43607E-05
4,43630E-05
4,43607E-05
4,43630E-05
4,43607E-05
4,43607E-05
4,43607E-05
4,43607E-05
4,43607E-05
4,43607E-05
4,43607E-05
4,43630E-05
4,43630E-05
4,43607E-05
4,43607E-05
4,43607E-05
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20,0
20,0
19,9
20,0
19,9
19,9
20,1
20,1
20,1
19,9
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
19,9
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
19,9
19,9
20,0
20,0
20,0
19,9
20,0
20,1

53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53

DIREGAO 2
SINAL T (°C) n° DE PICOS DELTA f (OSCILOSCOPIO) DELTA fin° DE PICOS

1,18994E+06
1,18994E+06
1,18975E+06
1,18969E+06
1,18994E+06
1,18975E+06
1,18975E+06
1,18975E+06
1,18975E+06
1,18975E+06
1,18975E+06
1,18969E+06
1,18962E+06
1,18962E+06
1,18969E+06
1,18994E+06
1,18994E+06
1,18975E+06
1,18969E+06
1,18975E+06
1,18994E+06
1,18975E+06
1,18975E+06
1,18969E+06
1,18975E+06
1,18975E+06
1,18969E+06
1,18962E+06
1,18975E+06
1,18969E+06

2,2451698E+04
2,2451698E+04
2,2448113E+04
2,2446981E+04
2,2451698E+04
2,2448113E+04
2,2448113E+04
2,2448113E+04
2,2448113E+04
2,2448113E+04
2,2448113E+04
2,2446981E+04
2,2445660E+04
2,2445660E+04
2,2446981E+04
2,2451698E+04
2,2451698E+04
2,2448113E+04
2,2446981E+04
2,2448113E+04
2,2451698E+04
2,2448113E+04
2,2448113E+04
2,2446981E+04
2,2448113E+04
2,2448113E+04
2,2446981E+04
2,2445660E+04
2,2448113E+04
2,2446981E+04

DELTA t
4,45401E-05
4,45401E-05
4,45472E-05
4,45494E-05
4,45401E-05
4,45472E-05
4,45472E-05
4,45472E-05
4,45472E-05
4,45472E-05
4,45472E-05
4,45494E-05
4,45520E-05
4,45520E-05
4,45494E-05
4,45401E-05
4,45401E-05
4,45472E-05
4,45494E-05
4,45472E-05
4,45401E-05
4,45472E-05
4,45472E-05
4,45494E-05
4,45472E-05
4,45472E-05
4,45494E-05
4,45520E-05
4,45472E-05
4,45494E-05

BIRREFRINGENCIA ACUSTICA

4,0340673E-03
3,9838466E-03
4,1435306E-03
4,1939624E-03
4,0340673E-03
4,1435306E-03
4,0933073E-03
4,1937513E-03
4,0933073E-03
4,1435306E-03
4,0933073E-03
4,2441831E-03
4,2025794E-03
4,2528027E-03
4,2441831E-03
3,9838466E-03
4,0340673E-03
4,1435306E-03
4,2441831E-03
4,1937513E-03
4,0340673E-03
4,1937513E-03
4,1937513E-03
4,2441831E-03
4,1937513E-03
4,1435306E-03
4,1939624E-03
4,3030234E-03
4,1937513E-03
4,2441831E-03
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METODO SEQUENCIAL

FACE Il - 40 kN

Tabela 11: Tempos de percurso das ondas ultrassdnicas com o bloco carregado - Face Il /FFT/ 40kN

SINAL T (°C) n° DE PICOS DELTA f (OSCILOSCOPIO) DELTA f/n° DE PICOS

1

© 00 ~NOO U~ WN

WRNNNNNNNNRNRNE R R R R R R R R R
O WO ~NOODUPA,WNRPRPOOWONOOOOGAWNEO

20,1
20,1
20,2
20,1
20,1
20,1
20,1
20,1
20,1
20,1
20,1
20,1
20,1
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,1
20,1
20,1
20,1
20,1
20,0
20,0
20,0
20,0

52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52

DIREGAO 1

1,17475E+06
1,17469E+06
1,17463E+06
1,17469E+06
1,17469E+06
1,17475E+06
1,17469E+06
1,17463E+06
1,17469E+06
1,17469E+06
1,17475E+06
1,17469E+06
1,17463E+06
1,17469E+06
1,17469E+06
1,17463E+06
1,17463E+06
1,17469E+06
1,17469E+06
1,17463E+06
1,17475E+06
1,17469E+06
1,17469E+06
1,17469E+06
1,17469E+06
1,17469E+06
1,17469E+06
1,17469E+06
1,17463E+06
1,17469E+06

2,2591346E+04
2,2590192E+04
2,2589038E+04
2,2590192E+04
2,2590192E+04
2,2591346E+04
2,2590192E+04
2,2589038E+04
2,2590192E+04
2,2590192E+04
2,2591346E+04
2,2590192E+04
2,2589038E+04
2,2590192E+04
2,2590192E+04
2,2589038E+04
2,2589038E+04
2,2590192E+04
2,2590192E+04
2,2589038E+04
2,2591346E+04
2,2590192E+04
2,2590192E+04
2,2590192E+04
2,2590192E+04
2,2590192E+04
2,2590192E+04
2,2590192E+04
2,2589038E+04
2,2590192E+04

DELTA t
4,42647E-05
4,42670E-05
4,42693E-05
4,42670E-05
4,42670E-05
4,42647E-05
4,42670E-05
4,42693E-05
4,42670E-05
4,42670E-05
4,42647E-05
4,42670E-05
4,42693E-05
4,42670E-05
4,42670E-05
4,42693E-05
4,42693E-05
4,42670E-05
4,42670E-05
4,42693E-05
4,42647E-05
4,42670E-05
4,42670E-05
4,42670E-05
4,42670E-05
4,42670E-05
4,42670E-05
4,42670E-05
4,42693E-05
4,42670E-05

SINAL T (°C) n° DE PICOS DELTA f (OSCILOSCOPIO) DELTA fin° DE PICOS

1

© 00 ~NO O WN

20,0 51
20,0 51
19,9 51
20,0 51
19,9 51
19,9 51
20,1 51
20,1 51
20,1 51
19,9 51
20,0 51
20,0 51
20,0 51
20,0 51
20,0 51
19,9 51
20,0 51
20,0 51
20,0 51
20,0 51
20,0 51
20,0 51
19,9 51
19,9 51
20,0 51
20,0 51
20,0 51
19,9 51
20,0 51
20,1 51

DIREGAO 2

1,14975E+06
1,14981E+06
1,14975E+06
1,14981E+06
1,14975E+06
1,14981E+06
1,14981E+06
1,14975E+06
1,14981E+06
1,14975E+06
1,14981E+06
1,14981E+06
1,14975E+06
1,14981E+06
1,14988E+06
1,14975E+06
1,14988E+06
1,14981E+06
1,14988E+06
1,14988E+06
1,14975E+06
1,14981E+06
1,14975E+06
1,14988E+06
1,14975E+06
1,14981E+06
1,14988E+06
1,14975E+06
1,14981E+06
1,14975E+06

2,2544118E+04
2,2545294E+04
2,2544118E+04
2,2545294E+04
2,2544118E+04
2,2545294E+04
2,2545294E+04
2,2544118E+04
2,2545294E+04
2,2544118E+04
2,2545294E+04
2,2545294E+04
2,2544118E+04
2,2545294E+04
2,2546667E+04
2,2544118E+04
2,2546667E+04
2,2545294E+04
2,2546667E+04
2,2546667E+04
2,2544118E+04
2,2545294E+04
2,2544118E+04
2,2546667E+04
2,2544118E+04
2,2545294E+04
2,2546667E+04
2,2544118E+04
2,2545294E+04
2,2544118E+04

DELTA t
4,43575E-05
4,43552E-05
4,43575E-05
4,43552E-05
4,43575E-05
4,43552E-05
4,43552E-05
4,43575E-05
4,43552E-05
4,43575E-05
4,43552E-05
4,43552E-05
4,43575E-05
4,43552E-05
4,43525E-05
4,43575E-05
4,43525E-05
4,43552E-05
4,43525E-05
4,43525E-05
4,43575E-05
4,43552E-05
4,43575E-05
4,43525E-05
4,43575E-05
4,43552E-05
4,43525E-05
4,43575E-05
4,43552E-05
4,43575E-05

BIRREFRINGENCIA ACUSTICA

2,09274E-03
1,98949E-03
1,99059E-03
1,98949E-03
2,04167E-03
2,04056E-03
1,98949E-03
1,99059E-03
1,98949E-03
2,04167E-03
2,04056E-03
1,98949E-03
1,99059E-03
1,98949E-03
1,92861E-03
1,99059E-03
1,87753E-03
1,98949E-03
1,92861E-03
1,87753E-03
2,09274E-03
1,98949E-03
2,04167E-03
1,92861E-03
2,04167E-03
1,98949E-03
1,92861E-03
2,04167E-03
1,93841E-03
2,04167E-03
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METODO SEQUENCIAL

FACE Il - 45 kN

Tabela 12: Tempos de percurso das ondas ultrassdnicas com o bloco carregado - Face Il /FFT/ 45kN

SINAL T (°C) n° DE PICOS DELTA f(OSCILOSCOPIO) DELTA f/n° DE PICOS

1

© oo ~NOO A~ WN

WNNRNRNNNMNNNNNE R R R R R PR PR
SOV RWOWNRPRPOOWOMNOUD™WNERO

20,1
20,1
20,2
20,1
20,1
20,1
20,1
20,1
20,1
20,1
20,1
20,1
20,1
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,1
20,1
20,1
20,1
20,1
20,0
20,0
20,0
20,0

51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51

DIRECAO 1

1,15000E+06
1,15006E+06
1,15000E+06
1,15006E+06
1,15000E+06
1,15000E+06
1,15006E+06
1,15000E+06
1,15006E+06
1,15000E+06
1,15006E+06
1,15000E+06
1,15000E+06
1,15000E+06
1,14994E+06
1,15000E+06
1,15000E+06
1,15006E+06
1,15000E+06
1,14994E+06
1,15000E+06
1,14994E+06
1,14994E+06
1,14994E+06
1,14994E+06
1,14994E+06
1,14994E+06
1,15006E+06
1,14994E+06
1,14994E+06

2,2549020E+04
2,2550196E+04
2,2549020E+04
2,2550196E+04
2,2549020E+04
2,2549020E+04
2,2550196E+04
2,2549020E+04
2,2550196E+04
2,2549020E+04
2,2550196E+04
2,2549020E+04
2,2549020E+04
2,2549020E+04
2,2547843E+04
2,2549020E+04
2,2549020E+04
2,2550196E+04
2,2549020E+04
2,2547843E+04
2,2549020E+04
2,2547843E+04
2,2547843E+04
2,2547843E+04
2,2547843E+04
2,2547843E+04
2,2547843E+04
2,2550196E+04
2,2547843E+04
2,2547843E+04

DELTA t
4,43478E-05
4,43455E-05
4,43478E-05
4,43455E-05
4,43478E-05
4,43478E-05
4,43455E-05
4,43478E-05
4,43455E-05
4,43478E-05
4,43455E-05
4,43478E-05
4,43478E-05
4,43478E-05
4,43501E-05
4,43478E-05
4,43478E-05
4,43455E-05
4,43478E-05
4,43501E-05
4,43478E-05
4,43501E-05
4,43501E-05
4,43501E-05
4,43501E-05
4,43501E-05
4,43501E-05
4,43455E-05
4,43501E-05
4,43501E-05

SINAL T (°C) n° DE PICOS DELTA f (OSCILOSCOPIO) DELTA f/in° DE PICOS

1
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20,0 52
20,0 52
19,9 52
20,0 52
19,9 52
19,9 52
20,1 52
20,1 52
20,1 52
19,9 52
20,0 52
20,0 52
20,0 52
20,0 52
20,0 52
19,9 52
20,0 52
20,0 52
20,0 52
20,0 52
20,0 52
20,0 52
19,9 52
19,9 52
20,0 52
20,0 52
20,0 52
19,9 52
20,0 52
20,1 52

DIRECAO 2

1,17037E+06
1,17044E+06
1,17037E+06
1,17037E+06
1,17031E+06
1,17037E+06
1,17044E+06
1,17037E+06
1,17037E+06
1,17037E+06
1,17037E+06
1,17044E+06
1,17037E+06
1,17031E+06
1,17031E+06
1,17037E+06
1,17044E+06
1,17031E+06
1,17031E+06
1,17019E+06
1,17037E+06
1,17044E+06
1,17019E+06
1,17019E+06
1,17019E+06
1,17037E+06
1,17019E+06
1,17031E+06
1,17031E+06
1,17037E+06

2,2507115E+04
2,2508462E+04
2,2507115E+04
2,2507115E+04
2,2505962E+04
2,2507115E+04
2,2508462E+04
2,2507115E+04
2,2507115E+04
2,2507115E+04
2,2507115E+04
2,2508462E+04
2,2507115E+04
2,2505962E+04
2,2505962E+04
2,2507115E+04
2,2508462E+04
2,2505962E+04
2,2505962E+04
2,2503654E+04
2,2507115E+04
2,2508462E+04
2,2503654E+04
2,2503654E+04
2,2503654E+04
2,2507115E+04
2,2503654E+04
2,2505962E+04
2,2505962E+04
2,2507115E+04

DELTA t
4,44304E-05
4,44277E-05
4,44304E-05
4,44304E-05
4,44327E-05
4,44304E-05
4,44277E-05
4,44304E-05
4,44304E-05
4,44304E-05
4,44304E-05
4,44277E-05
4,44304E-05
4,44327E-05
4,44327E-05
4,44304E-05
4,44277E-05
4,44327E-05
4,44327E-05
4,44372E-05
4,44304E-05
4,44277E-05
4,44372E-05
4,44372E-05
4,44372E-05
4,44304E-05
4,44372E-05
4,44327E-05
4,44327E-05
4,44304E-05

1,8600896E-03
1,8524538E-03
1,8600896E-03
1,9122621E-03
1,9113567E-03
1,8600896E-03
1,8524538E-03
1,8600896E-03
1,9122621E-03
1,8600896E-03
1,9122621E-03
1,8002813E-03
1,8600896E-03
1,9113567E-03
1,8591814E-03
1,8600896E-03
1,8002813E-03
1,9635292E-03
1,9113567E-03
1,9617235E-03
1,8600896E-03
1,7481060E-03
1,9617235E-03
1,9617235E-03
1,9617235E-03
1,8079143E-03
1,9617235E-03
1,9635292E-03
1,8591814E-03
1,8079143E-03

BIRREFRINGENCIA ACUSTICA
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Tabela 13: Tempos de percurso das ondas ultrassdnicas com o bloco carregado - Face Il /FFT/ 50 kN

FACE Il - 50 kN
METODO SEQUENCIAL

SINAL

© oo~NO O WNPR

WRNNNRNNRNRNNNNRERR R R R R R R
SOXNOURWNRPLO©®O®NOOUWSWNERO

T(O
20,1
20,1
20,2
20,1
20,1
20,1
20,1
20,1
20,1
20,1
20,1
20,1
20,1
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,1
20,1
20,1
20,1
20,1
20,0
20,0
20,0
20,0

n° DE PICOS DELTA f (OSCILOSCOPIO) DELTA f/n° DE PICOS

51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51

DIREGAO 1

1,14613E+06
1,14600E+06
1,14600E+06
1,14594E+06
1,14613E+06
1,14594E+06
1,14594E+06
1,14600E+06
1,14594E+06
1,14613E+06
1,14594E+06
1,14600E+06
1,14600E+06
1,14600E+06
1,14600E+06
1,14600E+06
1,14600E+06
1,14594E+06
1,14600E+06
1,14600E+06
1,14594E+06
1,14600E+06
1,14600E+06
1,14594E+06
1,14613E+06
1,14613E+06
1,14600E+06
1,14594E+06
1,14594E+06
1,14600E+06

2,2473137E+04
2,2470588E+04
2,2470588E+04
2,2469412E+04
2,2473137E+04
2,2469412E+04
2,2469412E+04
2,2470588E+04
2,2469412E+04
2,2473137E+04
2,2469412E+04
2,2470588E+04
2,2470588E+04
2,2470588E+04
2,2470588E+04
2,2470588E+04
2,2470588E+04
2,2469412E+04
2,2470588E+04
2,2470588E+04
2,2469412E+04
2,2470588E+04
2,2470588E+04
2,2469412E+04
2,2473137E+04
2,2473137E+04
2,2470588E+04
2,2469412E+04
2,2469412E+04
2,2470588E+04

DELTA t
4,44976E-05
4,45026E-05
4,45026E-05
4,45049E-05
4,44976E-05
4,45049E-05
4,45049E-05
4,45026E-05
4,45049E-05
4,44976E-05
4,45049E-05
4,45026E-05
4,45026E-05
4,45026E-05
4,45026E-05
4,45026E-05
4,45026E-05
4,45049E-05
4,45026E-05
4,45026E-05
4,45049E-05
4,45026E-05
4,45026E-05
4,45049E-05
4,44976E-05
4,44976E-05
4,45026E-05
4,45049E-05
4,45049E-05
4,45026E-05

SINAL

©oOo~NOOORWNPRE
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SOXNVNOTRWONRLOO©®OMNDUNAWNIERO

T(C)
20,0
20,0
19,9
20,0
19,9
19,9
20,1
20,1
20,1
19,9
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
19,9
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
19,9
19,9
20,0
20,0
20,0
19,9
20,0
20,1

n° DE PICOS DELTA f(OSCILOSCOPIO) DELTA f/n° DE PICOS

51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51

DIREGAO 2

1,14025E+06
1,14044E+06
1,14037E+06
1,14025E+06
1,14037E+06
1,14037E+06
1,14037E+06
1,14037E+06
1,14025E+06
1,14037E+06
1,14037E+06
1,14037E+06
1,14037E+06
1,14025E+06
1,14025E+06
1,14025E+06
1,14025E+06
1,14025E+06
1,14025E+06
1,14025E+06
1,14056E+06
1,14025E+06
1,14025E+06
1,14025E+06
1,14025E+06
1,14025E+06
1,14025E+06
1,14025E+06
1,14025E+06
1,14025E+06

2,2357843E+04
2,2361569E+04
2,2360196E+04
2,2357843E+04
2,2360196E+04
2,2360196E+04
2,2360196E+04
2,2360196E+04
2,2357843E+04
2,2360196E+04
2,2360196E+04
2,2360196E+04
2,2360196E+04
2,2357843E+04
2,2357843E+04
2,2357843E+04
2,2357843E+04
2,2357843E+04
2,2357843E+04
2,2357843E+04
2,2363922E+04
2,2357843E+04
2,2357843E+04
2,2357843E+04
2,2357843E+04
2,2357843E+04
2,2357843E+04
2,2357843E+04
2,2357843E+04
2,2357843E+04

DELTA t
4,47270E-05
4,47196E-05
4,47223E-05
4,47270E-05
4,47223E-05
4,47223E-05
4,47223E-05
4,47223E-05
4,47270E-05
4,47223E-05
4,47223E-05
4,47223E-05
4,47223E-05
4,47270E-05
4,47270E-05
4,47270E-05
4,47270E-05
4,47270E-05
4,47270E-05
4,47270E-05
4,47149E-05
4,47270E-05
4,47270E-05
4,47270E-05
4,47270E-05
4,47270E-05
4,47270E-05
4,47270E-05
4,47270E-05
4,47270E-05

BIRREFRINGENCIA ACUSTICA

5,1435020E-03
4,8634559E-03
4,9248372E-03
4,9777140E-03
5,0382681E-03
4,8724801E-03
4,8724801E-03
4,9248372E-03
4,9777140E-03
5,0382681E-03
4,8724801E-03
4,9248372E-03
4,9248372E-03
5,0300711E-03
5,0300711E-03
5,0300711E-03
5,0300711E-03
4,9777140E-03
5,0300711E-03
5,0300711E-03
4,7058824E-03
5,0300711E-03
5,0300711E-03
4,9777140E-03
5,1435020E-03
5,1435020E-03
5,0300711E-03
4,9777140E-03
4,9777140E-03
5,0300711E-03

92



Tabela 14: Tempos de percurso das ondas ultrassdnicas com o bloco carregado

Face Il /CC/ 30 kN

FACE Il - 30 kN
METODO SEQUENCIAL

SINAL T (°C)
1 20,0
2 20,0
3 19,9
4 19,9
5 19,9
6 19,9
7 20,0
8 20,0
9 20,0
10 20,0
11 20,0
12 20,0
13 20,0
14 20,0
15 20,1
16 20,1
17 20,1
18 20,1
19 20,1
20 20,2
21 20,2
22 20,2
23 20,2
24 20,3
25 20,2
26 20,1
27 20,0
28 19,9
29 20,0
30 20,0

DIRECAO1 SINAL T(°C) DIRECAO 2
4,43392E-05 1 19,6 4,46072E-05

4,43400E-05 2 19,7 4,46520E-05
4,43400E-05 3 19,7 4,46424E-05
4,43400E-05 4 19,6 4,46424E-05
4,43408E-05 5 19,7 4,46000E-05
4,43408E-05 6 19,6 4,45880E-05
4,43408E-05 7 19,6 4,46432E-05
4,43408E-05 8 19,6 4,46280E-05
4,43408E-05 9 19,6 4,46224E-05
4,43408E-05 10 19,6 4,46426E-05
4,43416E-05 11 19,9 4,46088E-05
4,43408E-05 12 19,9 4,46168E-05
4,43416E-05 13 19,9 4,46064E-05
4,43416E-05 14 19,9 4,45864E-05
4,43424E-05 15 19,9 4,45856E-05
4,43424E-05 16 19,9 4,45864E-05
4,43416E-05 17 19,9 4,46848E-05
4,43424E-05 18 19,9 4,45800E-05
4,43424E-05 19 19,9 4,45816E-05
4,43408E-05 20 19,9 4,45808E-05
4,43432E-05 21 19,9 4,48392E-05
4,43440E-05 22 19,9 4,48392E-05
4,43448E-05 23 19,9 4,48376E-05
4,43456E-05 24 20,0 4,48392E-05
4,43456E-05 25 20,0 4,45856E-05
4,43464E-05 26 20,1 4,45840E-05
4,43464E-05 27 20,1 4,45832E-05
4,43464E-05 28 20,1 4,45832E-05
4,43448E-05 29 20,1 4,45808E-05
4,43440E-05 30 20,1 4,45808E-05

BIRREFRINGENCIA ACUSTICA

6,026101E-03
7,011866E-03
6,796850E-03
6,796850E-03
5,828596E-03
5,559504E-03
6,796728E-03
6,456196E-03
6,330708E-03
6,783288E-03
6,007843E-03
6,205203E-03
5,954041E-03
5,505578E-03
5,469593E-03
5,487536E-03
7,710073E-03
5,343985E-03
5,379875E-03
5,398014E-03
1,112327E-02
1,110523E-02
1,105151E-02
1,106915E-02
5,397431E-03
5,343505E-03
5,325561E-03
5,325561E-03
5,307808E-03
5,325848E-03
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Tabela 15: Tempos de percurso das ondas ultrassdnicas com o bloco carregado

Face Il /CC/ 35 kN

FACE Il - 35 kN

METODO SEQUENCIAL

SINAL T (°C)
1 200
2 200
3 199
4 199
5 19,9
6 19,9
7 20,0
8 20,0
9 200
10 20,0
11 20,0
12 20,0
13 20,0
14 20,0
15 20,1

16 20,1
17 201
18 20,1
19 201
20 20,2
21 20,2
22 20,2
23 20,2
24 20,3
25 20,2
26 20,1
27 20,0
28 19,9
29 20,0
30 20,0

DIRECAO 1 SINAL T (°C)

4,43184E-05
4,43176E-05
4,43176E-05
4,43176E-05
4,43176E-05
4,43176E-05
4,43176E-05
4,43176E-05
4,45520E-05
4,45520E-05
4,45520E-05
4,45520E-05
4,45520E-05
4,45520E-05
4,45520E-05
4,45512E-05
4,45512E-05
4,45512E-05
4,45512E-05
4,45512E-05
4,45512E-05
4,45512E-05
4,45512E-05
4,45512E-05
4,45512E-05
4,45512E-05
4,45512E-05
4,45512E-05
4,45512E-05
4,45512E-05

1
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19,6
19,7
19,7
19,6
19,7
19,6
19,6
19,6
19,6
19,6
19,9
19,9
19,9
19,9
19,9
19,9
19,9
19,9
19,9
19,9
19,9
19,9
19,9
20,0
20,0
20,1
20,1
20,1
20,1
20,1

DIRECAO 2
4,47640E-05
4,47640E-05
4,47640E-05
4,47640E-05
4,47640E-05
4,47656E-05
4,47680E-05
4,47688E-05
4,47696E-05
4,47704E-05
4,47704E-05
4,47712E-05
4,47712E-05
4,47712E-05
4,47712E-05
4,47720E-05
4,47720E-05
4,47720E-05
4,47720E-05
4,47728E-05
4,47728E-05
4,47728E-05
4,47728E-05
4,47728E-05
4,47728E-05
4,47736E-05
4,47736E-05
4,47736E-05
4,47736E-05
4,47736E-05

BIRREFRINGENCIA ACUSTICA

1,000422E-02
1,002227E-02
1,002227E-02
1,002227E-02
1,002227E-02
1,005801E-02
1,011162E-02
1,012949E-02
4,872282E-03
4,890151E-03
4,890151E-03
4,908019E-03
4,908019E-03
4,908019E-03
4,908019E-03
4,943844E-03
4,943844E-03
4,943844E-03
4,943844E-03
4,961712E-03
4,961712E-03
4,961712E-03
4,961712E-03
4,961712E-03
4,961712E-03
4,979580E-03
4,979580E-03
4,979580E-03
4,979580E-03
4,979580E-03
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Tabela 16: Tempos de percurso das ondas ultrassdnicas com o bloco carregado

Face 11 /CC/ 40 kN

FACE Il - 40 kN
METODO SEQUENCIAL

SINAL T (°C)
1 20,0
2 200
3 199
4 19,9
5 19,9
6 19,9
7 200
8 200
9 200
10 20,0
11 20,0
12 20,0
13 20,0
14 20,0
15 20,1
16 20,1
17 201
18 20,1
19 20,1

20 20,2
21 20,2
22 20,2
23 20,2
24 20,3
25 20,2
26 20,1
27 20,0
28 19,9
29 20,0
30 20,0

DIRECAO 1 SINAL T(°C) DIRECAO 2
4,45536E-05 1 20,3 4,47768E-05

4,45536E-05 2 20,3 4,47768E-05
4,45536E-05 3 20,3 4,47768E-05
4,45536E-05 4 20,3 4,47768E-05
4,45536E-05 5 20,3 4,47768E-05
4,45536E-05 6 20,3 4,47768E-05
4,45536E-05 7 20,3 4,47760E-05
4,45536E-05 8 20,3 4,47768E-05
4,45536E-05 9 20,3 4,47768E-05
4,45536E-05 10 19,6 4,47768E-05
4,45536E-05 11 19,9 4,47768E-05
4,45536E-05 12 19,9 4,47768E-05
4,45536E-05 13 19,9 4,47768E-05
4,45536E-05 14 19,9 4,47768E-05
4,45536E-05 15 20,3 4,47768E-05
4,45536E-05 16 20,3 4,47768E-05
4,45536E-05 17 20,3 4,47768E-05
4,45536E-05 18 20,3 4,47768E-05
4,45536E-05 19 20,3 4,47768E-05
4,45536E-05 20 20,3 4,47768E-05
4,45536E-05 21 19,9 4,47768E-05
4,45536E-05 22 19,9 4,47768E-05
4,45536E-05 23 19,9 4,47768E-05
4,45536E-05 24 20,0 4,47768E-05
4,45536E-05 25 20,0 4,47768E-05
4,45536E-05 26 20,1 4,47768E-05
4,45536E-05 27 20,1 4,47768E-05
4,45536E-05 28 20,1 4,47768E-05
4,45536E-05 29 20,1 4,47768E-05
4,45536E-05 30 20,1 4,47768E-05

BIRREFRINGENCIA ACUSTICA

4,997179E-03
4,997179E-03
4,997179E-03
4,997179E-03
4,997179E-03
4,997179E-03
4,979313E-03
4,997179E-03
4,997179E-03
4,997179E-03
4,997179E-03
4,997179E-03
4,997179E-03
4,997179E-03
4,997179E-03
4,997179E-03
4,997179E-03
4,997179E-03
4,997179E-03
4,997179E-03
4,997179E-03
4,997179E-03
4,997179E-03
4,997179E-03
4,997179E-03
4,997179E-03
4,997179E-03
4,997179E-03
4,997179E-03
4,997179E-03
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Tabela 17: Tempos de percurso das ondas ultrassdnicas com o bloco carregado

Face 11 /CC/ 45 kN

SINAL T (°C)
1 20,0
2 20,0
3 19,9
4 19,9
5 19,9
6 19,9
7 200
8 200
9 200

10 20,0
11 20,0
12 20,0
13 20,0
14 20,0
15 20,1
16 20,1
17 201
18 20,1
19 201
20 20,2
21 20,2
22 20,2
23 20,2
24 20,3
25 20,2
26 20,1
27 20,0
28 19,9
29 20,0
30 20,0

DIRECAO 1 SINAL

4,45520E-05
4,45520E-05
4,45520E-05
4,45528E-05
4,45528E-05
4,45528E-05
4,45528E-05
4,45528E-05
4,45528E-05
4,45528E-05
4,45528E-05
4,45528E-05
4,45528E-05
4,45528E-05
4,45528E-05
4,45528E-05
4,45528E-05
4,45528E-05
4,45528E-05
4,45528E-05
4,45528E-05
4,45528E-05
4,45528E-05
4,45528E-05
4,45528E-05
4,45528E-05
4,45528E-05
4,45528E-05
4,45528E-05
4,45528E-05

1
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FACE Il - 45 kN
METODO SEQUENCIAL
T(°C) DIRECAO?2
19,6  4,47696E-05
19,7  4,47696E-05
19,7  4,47736E-05
19,6  4,47736E-05
19,7  4,47744E-05
19,6  4,47744E-05
19,6  4,47752E-05
19,6  4,47760E-05
19,6  4,47768E-05
19,6  4,47768E-05
19,9  4,47768E-05
19,9  4,47784E-05
19,9  4,47784E-05
19,9  4,47784E-05
19,9  4,47792E-05
19,9  4,47792E-05
19,9  4,47792E-05
19,9  4,47800E-05
19,9  4,47800E-05
19,9  4,47800E-05
19,9  4,47800E-05
19,9  4,47800E-05
19,9  4,47808E-05
20,0  4,47808E-05
20,0  4,47808E-05
20,1  4,47808E-05
20,1  4,47816E-05
20,1  4,47816E-05
20,1  4,47816E-05
20,1  4,47816E-05

BIRREFRINGENCIA ACUSTICA

4,872282E-03
4,872282E-03
4,961624E-03
4,943667E-03
4,961535E-03
4,961535E-03
4,979402E-03
4,997269E-03
5,015135E-03
5,015135E-03
5,015135E-03
5,050867E-03
5,050867E-03
5,050867E-03
5,068732E-03
5,068732E-03
5,068732E-03
5,086598E-03
5,086598E-03
5,086598E-03
5,086598E-03
5,086598E-03
5,104462E-03
5,104462E-03
5,104462E-03
5,104462E-03
5,122327E-03
5,122327E-03
5,122327E-03
5,122327E-03
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Tabela 18: Tempos de percurso das ondas ultrassdnicas com o bloco carregado
Face 11 /CC/ 50 kN

FACE Il - 50 kN
METODO SEQUENCIAL

SINAL T(°C) DIRECAO1 SINAL T(°C) DIRECAO 2 BIRREFRINGENCIA ACUSTICA

1 20,0 4,45680E-05 1 20,2 4,48160E-05 5,549092E-03

2 20,0 4,45680E-05 2 20,2 4,48160E-05 5,549092E-03

3 19,9 4,45680E-05 3 20,2 4,48112E-05 5,441982E-03

4 19,9 4,45680E-05 4 20,2 4,48112E-05 5,441982E-03

5 19,9 4,45680E-05 5 20,2 4,48104E-05 5,424129E-03

6 19,9 4,45680E-05 6 20,2 4,48104E-05 5,424129E-03

7 20,0 4,45680E-05 7 20,2 4,48096E-05 5,406276E-03

8 20,0 4,45680E-05 8 20,2 4,48080E-05 5,370569E-03

9 20,0 4,45680E-05 9 20,2 4,48080E-05 5,370569E-03
10 20,0 4,45680E-05 10 20,1 4,48064E-05 5,334861E-03
11 20,0 4,45680E-05 11 20,1 4,48064E-05 5,334861E-03
12 20,0 4,45672E-05 12 20,1 4,48064E-05 5,352811E-03
13 20,0 4,45672E-05 13 20,1 4,48064E-05 5,352811E-03
14 20,0 4,45672E-05 14 20,1 4,48056E-05 5,334956E-03
15 20,1 4,45672E-05 15 20,1 4,48056E-05 5,334956E-03
16 20,1 4,45672E-05 16 20,1 4,48048E-05 5,317102E-03
17 20,1 4,45672E-05 17 20,1 4,48048E-05 5,317102E-03
18 20,1 4,45672E-05 18 20,1 4,48040E-05 5,299246E-03
19 20,1 4,45672E-05 19 20,1 4,48040E-05 5,299246E-03
20 20,2 4,45672E-05 20 19,9 4,48040E-05 5,299246E-03
21 20,2 4,45672E-05 21 19,9 4,48040E-05 5,299246E-03
22 20,2 4,45664E-05 22 19,9 4,48032E-05 5,299341E-03
23 20,2 4,45664E-05 23 19,9 4,48032E-05 5,299341E-03
24 20,3 4,45664E-05 24 20,0 4,48032E-05 5,299341E-03
25 20,2 4,45664E-05 25 20,0 4,48024E-05 5,281485E-03
26 20,1 4,45664E-05 26 20,1 4,48024E-05 5,281485E-03
27 20,0 4,45664E-05 27 20,1 4,48024E-05 5,281485E-03
28 19,9 4,45664E-05 28 20,1 4,48024E-05 5,281485E-03
29 20,0 4,45664E-05 29 20,1 4,48024E-05 5,281485E-03
30 20,0 4,45664E-05 30 20,1 4,48016E-05 5,263629E-03
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ANEXO 02
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COMPARAGAO DOS TEMPOS NA FACE 1/ DIREGAO 1
CC X FFT - SEM CARREGAMENTO
F1D1cCC F1 D1 FFT
0,0000440
0,0000439 Ve . b ‘
0,0000438 i eemeestttesae
4 7 10 13 16 19 22 25 28 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
. F2D2CC F2 D2 FFT
Poder do Teste Menor Diferenca ) .
N° de medidas N° de medidas
60% 8,1E-09 30 30
70% 9,0E-09 Média (s) Média (s)
80% 1,0E-09 0,000043929 0,000043815
90% 1,2E-09 DP (s) DP (s)
Variacéo da Variagéo da
Carga (KN) Temperatura (°C) 1,8E-08 6,1E-09

19,9-20,3

Diferenga em 95% Intervalo de Confianga (s)

1,14114E-07

Figura 46: Comparacéo dos tempos de percurso na face 1 / Dire¢do 1 - CC X FFT - Sem
Carregamento (da SILVA NETO.Ramiro, 2014



COMPARAGAO DOS TEMPOS NA FACE 1/ DIREGAO 2

CC XFFT - SEM CARREGAMENTO

F1D2cCC F1 D2 FFT
0,00004451 {84, *ay ee
0,00004443
goooosass{ s s alleenereteses *
1 4 7 10 13 1@ 19 22 25 28 1 4 7 10 13 16 19 22 23 28
. F2D2CC F2 D2 FFT
Poder do Teste Menor Diferenca ] .
N° de medidas N° de medidas
60% 3,7E-09 30 30
70% 4,1E-09 Média (s) Média (s)
80% 4,7E-09 0,000044499 0,000044353
90% 5,4E-09 DP (s) DP ()
Variacéo da Variagéo da
Carga (KN) Temperatura (°C) 5,9E-09 6.7E-09
19,9-20,3

Diferenga em 95% Intervalo de Confianga (s)

Figura 47: Comparagéo dos tempos de percurso na face 1 / Dire¢do 2 - CC X FFT - Sem

1,46050E-07

Carregamento (da SILVA NETO.Ramiro, 2014
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COMPARAGAO DOS TEMPOS NA FACE 3/ DIREGAO 1
CC X FFT - SEM CARREGAMENTO
F2D1cCC F3 D1 FFT
0,00004416
0,00004410
0,00004404 [(STS S T S ¥ § P S S
1 4 7 10 13 16 19 22 25 128 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
. F2D2CC F2 D2 FFT
Poder do Teste Menor Diferenca ) .
N° de medidas N° de medidas
60% 1,3E-09 30 30
70% 1,4E-09 Média (s) Média (s)
80% 1,7E-09 0,000044194 0,00004409
90% 1,9E-09 DP (s) DP (s)
Variacao da Variacdo da
Carga (KN) Temperatura (°C) 2,3E-09 2.2E-09
19,9-20,3

Diferenga em 95% Intervalo de Confianga (s)

1,54847E-07

Figura 48: Comparacao dos tempos de percurso na face 3/ Dire¢do 1 - CC X FFT - Sem
Carregamento (da SILVA NETO.Ramiro, 2014
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F3D2cCC

COMPARAGAO DOS TEMPOS NA FACE 3 / DIREGAO 2
CC X FFT - SEM CARREGAMENTO

F3 D2 FFT

0,0000464

---------

0,000044

0,000042

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
F2D2CC F2 D2 FFT
Poder do Teste Menor Diferenca ) .
N° de medidas N° de medidas
60% 2,0E-07 30 30
70% 2,2E-07 Média (s) Meédia (s)
80% 2,5E-07 0,000044063 0,000044625
90% 2,9E-07 DP (s) DP (s)
Variacéo da Variagéo da
Carga (KN) Temperatura (°C) 6,4E-10 4,8E-07

19,9-20,3

Diferenga em 95% Intervalo de Confianga (s)

-5,61860E-07

Figura 49: Comparacéo dos tempos de percurso na face 3 / Dire¢do 1 - CC X FFT - Sem

Carregamento (da SILVA NETO.Ramiro, 2014
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